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Hx  Altura del núcleo de la columna en el sentido X  
Hy  Altura del núcleo de la columna en el sentido Y  
b  Ancho del elemento en sección  
Φ  Ángulo de fricción interna  
β  Ángulo vertical  
A  Área  
ACH  Área chica, área del núcleo de la sección tomada a 
ejes del refuerzo longitudinal exterior  
As  Área de acero de refuerzo  
Asmáx  Área de acero máximo permitido  
Asmin  Área de acero mínimo permitido  
Asreq  Área de acero requerida  
Az  Área de la zapata  
Ap  Área de punzonamiento  
AvMIN  Área de varilla a utilizar como mínimo  
Ag  Área gruesa, área total de la sección del elemento  
AT Área tributaria 
SC  Asfalto de fraguado lento  
RC  Asfalto de fraguado rápido  
P  Carga aplicada a la columna  
Pu  Carga axial en la columna  
P’u  Carga de resistencia de la columna  
CM  Carga muerta  
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WCM  Carga muerta distribuida  
CMU  Carga muerta última  
CMUU  Carga muerta última unitaria  
CU  Carga última  
CUU  Carga última unitaria  
CV  Carga viva  
WCV  Carga viva distribuida  
CVU  Carga viva última  
CVUU  Carga viva última unitaria  
Q  Caudal  
cm  Centímetro  
Cg  Centro de gravedad  
Cm  Centro de masa  
CR  Centro de rigidez  
PVC  Cloruro de polivinilo  
C  Coeficiente de escorrentía  
N  Coeficiente de rugosidad  
C  Coeficiente para el cálculo de momentos en losas, 
tomado del ACI  
ΨB  Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la 
rotación de una columna, en su extremo inferior  
ΨA  Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la 
rotación, de una columna, en su extremo superior  
Kx  Coeficiente tomado del diagrama de iteración para el 
sentido X  
Ky  Coeficiente tomado del diagrama de iteración para el 
sentido Y  
Vv  Corte en vigas  
Vmáx  Corte máximo actuante  
XVII 
Ci  Cota invert  
Dm  Diferencia que existe entre los valores de dos 
momentos  
A’ Dimensión del claro corto de la losa vista en planta  
Di  Distancia del centro de rigidez al eje del marco rígido 
considerado  
E  Esbeltez de la columna  
Va  Esfuerzo de corte actuante  
S  Espaciamien|to del acero de refuerzo  
smín  Espaciamiento mínimo del acero de refuerzo por 
cortante  
t  Espesor de la losa  
Et  Espesor de la tubería  
e  Excentricidad  
ex  Excentricidad en el sentido X  
ey  Excentricidad en el sentido Y  
Fcu  Factor de carga última  
ΰ  Factor de corrimiento  
Nq  Factor de flujo de carga  
Nc  Factor de flujo de carga última  
μ  Factor de giro  
FH  Factor de Hardmond  
Kp  Factor de pandeo de la columna  
Qn  Fuerza cortante de piso  
V  Fuerza de corte  
Hab. Habitantes  
Ha  Hectárea  
I  Inercia de la sección total del concreto respecto al eje 
centroidal, sin tomar en cuenta el acero de refuerzo  
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Il  Intensidad de lluvia (mm/hr)  
Kg  Kilogramo  
LC  Línea central  
Lo  Longitud de confinamiento de estribos  
L  Longitud del elemento  
δ  Magnificador de momentos  
m2 Metro cuadrado  
m3 Metro cúbico  
m  Metro  
ml  Metros lineales  
Es  Módulo de elasticidad del acero  
EC  Módulo de elasticidad del concreto  
Mb  Momento balanceado  
Mn  Momento de piso  
Ms  Momento de sujeción  
M’x  Momento de trabajo que actúa en el sentido X  
M’y  Momento de trabajo que actúa en el sentido Y  
MF  Momento fijo  
MCM  Momento inducido por la carga muerta  
MCV  Momento inducido por la carga viva  
Ms  Momento inducido por la fuerza sísmica  
M  Momento  
M(-) Momento negativo  
M(+) Momento positivo  
Mx  Momento último actuando en el sentido X  
My  Momento último actuando en el sentido Y  
MC  Momento último en la columna  
s  Pendiente  
XIX 
Dx  Peralte efectivo de la sección de zapata, en el 
sentido X  
Dy  Peralte efectivo de la sección de zapata, en el 
sentido Y  
H  Peralte total del elemento en sección  
d  Peralte, efectivo del elemento en sección, distancia 
desde la fibra extrema en compresión al centroide del 
refuerzo en tensión  
Pm  Perímetro mojado (m)  
PCOL  Peso de la columna  
PVIGA  Peso de vigas  
PCIM  Peso del cimiento  
PSUELO  Peso del suelo sobre zapata  
W  Peso distribuido de la estructura  
Wi  Peso distribuido por nivel  
γconcreto  Peso específico del concreto  
γsuelo  Peso específico del suelo  
ρbal  Porcentaje de acero en la falla balanceada  
ρmáx  Porcentaje de acero máximo permitido en un 
elemento  
ρmín  Porcentaje de acero mínimo permitido en un 
elemento  
Hmin  Profundidad mínima de tubería  
PRA  Public Roads Administration  
F’C  Resistencia a la compresión del concreto  
Fy  Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo  
VR  Resistencia al esfuerzo cortante proporcionado por el 
concreto  
SCU  Sistema de clasificación unificado  
XX 
Σ  Sumatoria de una serie de valores  
Ton  Tonelada  
TPDC  Tránsito promedio diario de camiones  
TPD  Tránsito promedio diario  
ρtμ  Valor de la curva en el diagrama de interacción  
qd  Valor de soporte de diseño  
qon  Valor de soporte neto último  















AASHTO  American Association of State Highway and Transportation 
Officials  
 
ACI  American Concrete Institute  
 
Aditivos Materiales que, además del agua, agregados y cemento, 
se utilizan como ingredientes del concreto y se adicionan 
a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado. 
  
Ángulo Es la menor o mayor abertura que forman entre sí dos 
líneas o dos planos que se cortan. Las líneas que forman 
el ángulo se llaman lados y el punto de encuentro, 
vértice. Su mayor o menor abertura se mide en grados. 
  
Agregado Material granular, como arena, grava, piedra chancada y 
escoria de hierro de alto horno, empleado con un medio 
aglomerante para formar hormigón o mortero. 
  




American Society of Testing Materials  
 
Azimut Ángulo horizontal referido a un norte magnético arbitrario 
o verdadero, su rango va desde 0 a 360 grados. 
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Banco de marca Es el lugar que tiene un punto fijo, cuya elevación se 
toma como referencia para determinar la altura de otros 
puntos. 
  
Base Están constituidas por una capa de material 
seleccionado, de granulometría y espesor determinado 
que se construye sobre la sub-base. 
Bordillos Son las estructuras de concreto simple que se construyen 
en el centro, en uno o en ambos lados de una carretera, y 
sirven para el ordenamiento del tráfico y seguridad del 
usuario. 
  
Carga axial Fuerza que actúa a lo largo del eje longitudinal de un 
miembro estructural, aplicada al centroide de la sección 
transversal del mismo, produciendo un esfuerzo 
uniforme. 
  
Carga muerta Cargas permanentes soportadas por un elemento, según 
se define en la ordenanza general de construcción, sin 
mayorar. 
  
Carga viva Son cargas móviles, tienen un alto grado de variación, es 
por esta razón que cuando se modelan se les aplica un 
factor de seguridad alto. 
  









Es un aglomerante que reacciona en presencia del agua 
ya que debidamente mezclado con agregados inertes se 
convierte en una masa manejable y moldeable que 
adquiere características de piedra artificial. 
  
Compactación Procedimiento de aplicar energía al suelo suelto para 
consolidarlo y eliminar espacios vacíos, aumentando así 
su densidad y, en consecuencia, su capacidad de 
soportar cargas. 
Concreto Es un material pétreo, obtenido de la mezcla, en 
proporciones determinadas, de cemento, agregado fino, 
agregado grueso y agua. 
  
Columna Elemento estructural sometido principalmente a 
compresión, también soporta momentos flexionantes; a 
este estado tensional se le conoce como 
flexocompresión. 
  
Deflexión Deformación de los elementos estructurales que se 
presentan en forma de curvatura del eje longitudinal, al 
ser cargados. 
  
Densidad Relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. 
  
Especificaciones Son normas generales y técnicas de construcción 
contenidas en un proyecto, disposiciones o cualquier otro 




EPS Ejercicio Profesional Supervisado  
 
Estribo Armadura perpendicular a las barras longitudinales de un 
elemento estructural de concreto armado, que se coloca 
como refuerzo para soportar el esfuerzo tangencial o 
cortante. 
  
Excentricidad Distancia comprendida entre el centro de masa y el 




Longitud que debe tener una barra de refuerzo dentro del 
concreto, para poder desarrollar la resistencia de diseño 




Razón entre la tensión normal y la deformación unitaria 
correspondiente, para esfuerzos de tracción o 




Es una solicitación típica en vigas, columnas, 
cimentaciones y también en losas, ya que todos estos 
elementos suelen deformarse predominantemente por 
flexión. El momento flexionante puede aparecer cuando 
se someten estos elementos a la acción de un momento 
(torque) o también de fuerzas puntuales o distribuidas. 
  
Muro Elemento, generalmente vertical, empleado para encerrar 
o separar espacios, también utilizados para dar 
estabilidad lateral, así como apoyo a los elementos que 
cubren el claro.  Generalmente son elementos a 
XXV 
compresión. Pueden ser  monolíticos o entramados 
ensamblados de muchas  piezas. 
  
Pavimento Se le llama así a la estructura que se coloca sobre el 
suelo de fundación de una carretera o vía urbana, misma 








Es el tiempo durante el cual un sistema (agua potable, 
drenajes, pavimentación, etc.) dará un servicio 
satisfactorio a la población, estableciendo su límite en el 
momento que su uso sobrepase las condiciones de 
diseño. 
  
Plasticidad Es la capacidad de algunos suelos de deformarse sin 
agrietarse ante un esfuerzo mecánico, conservando la 
deformación al retirarse la carga (no se produce rebote 
elástico). 
  
Planimetría Parte de la topografía que enseña a representar en una 
superficie plana una porción de la terrestre. Conjunto de 
las operaciones necesarias para obtener esta proyección 
horizontal. 
  
Rasante Es el nivel de la superficie de rodamiento de una 
carretera o camino. 
  
Rígido Cuerpo u objeto que tiene la propiedad de tener mucha 
XXVI 
resistencia a la deformación. 
  
Sub-base Es la capa de la estructura del pavimento destinada 
principalmente a soportar, transmitir y distribuir con 
uniformidad las cargas de tránsito, de tal manera que el 
suelo de la subrasante las pueda soportar, absorbiendo 
las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan 
afectar la base. 
  
Suelo Es una delgada capa sobre la corteza terrestre de 
material que proviene de la desintegración y/o alteración 
física y/o química de las rocas y de los residuos de las 




Parte de la geodesia que tiene por objeto representar el 
terreno sobre papel de la manera más exacta posible. 
Los dibujos que representan un terreno se llaman planos 
topográficos y el conjunto de operaciones que hay que 
realizar para ejecutarlos levantamientos topográficos o de 
planos.  
  
Viga Elemento estructural lineal que trabaja principalmente a 
flexión. En las vigas, la longitud predomina sobre las 
otras dos dimensiones y suele ser horizontal. 
  
Zapata Es un tipo de cimentación superficial que puede ser 
empleada en terrenos razonablemente homogéneos. 
Consiste en un ancho prisma de concreto situado bajo los 
pilares de la estructura, su función es transmitir al terreno 
XXVII 
las tensiones a que está sometida el resto de la 












Se realizó una investigación monográfica del municipio de 
Mataquescuintla, en donde se describen aspectos generales del lugar. En la 
fase de servicio técnico profesional se describen los métodos utilizados para el 
desarrollo de los proyectos, la estructura del mercado municipal y el pavimento 
rígido de la terminal de buses. En ambos casos se partió de los datos 
topográficos y de los datos del estudio de suelos. Para el cálculo estructural del 
edificio de dos niveles, primero se hizo una integración de cargas, luego se 
realizó el análisis estructural de losas, marcos rígidos, columnas y zapatas, y 
una vez conocidos los valores de las solicitaciones a las que estarían sometidos 
los elementos del edificio, se pasó al diseño estructural. Se describe el análisis 
de 3 marcos típicos, que se encuentran en la configuración en planta del 
edificio, sin embargo, en la etapa de diseño estructural se trabajaron 
individualmente cada uno de los marcos del edificio, así mismo se modeló la 
estructura del edificio en el programa ETABS y se hizo una comparativa de los 
datos obtenidos con el método de Kani.  
 
El diseño del pavimento rígido se realizó mediante un método simplificado 
que considera la carga vehicular típica que debe soportar el pavimento a lo 
largo de su vida útil. Se presentan los planos constructivos y presupuestos tanto 
del proyecto de pavimentación como del edificio de dos niveles. 
 
Durante el proceso de diseño se pretende utilizar las normas: ACI 318-08, 













Diseñar el pavimento rígido para la terminal de buses y un mercado 
municipal que suplan las necesidades de ordenamiento, estética, seguridad y 
espacio que son requeridas actualmente en el municipio de Mataquescuintla, 




1. Proponer un direccionamiento de vías que facilite la afluencia de 
vehículos en el nuevo mercado municipal y terminal de buses. 
 
2. Diseñar las instalaciones para el nuevo mercado municipal y terminal de 
buses, con base en las normas AASHTO y ACI 318-99. 
 
3. Proponer un ordenamiento de lotes de parqueo para la nueva terminal de 
buses y mercado municipal. 
 
4. Considerar, dentro del diseño del nuevo mercado municipal, espacio 
para las ventas temporales que forman parte del comercio del casco 




















Fue necesario realizar una investigación de las necesidades de 
infraestructura de la sede de práctica del Ejercicio Profesional Supervisado. En 
la fase de investigación, luego de tener una reunión con las autoridades de la 
municipalidad, se determinó que una de las prioridades del Municipio de 
Mataquescuintla era la construcción de instalaciones adecuadas para el 
mercado municipal y la terminal de buses. De acuerdo con AGIES se escogió el 
sistema constructivo de marcos intermedios resistentes a momento como 
sistema estructural.  
 
La municipalidad, con anterioridad, compró un terreno a donde se 
pretende trasladar el mercado y la terminal de buses, este terreno se encuentra 
ubicado en la periferia del pueblo, por lo que la afluencia de personas y 
vehículos no sería ningún problema en dicha ubicación. Este es uno de los 
problemas con los que se enfrentan los habitantes que circulan dentro del casco 
urbano del municipio, ya que, en primer lugar, el espacio que ocupa 
actualmente el mercado en realidad es una de las calles del casco urbano, de 
manera análoga, el servicio de transporte local, ocupa parte de dos de las calles 
principales del pueblo, por lo que la locomoción de vehículos y personas se ve 
seriamente afectada en las calles adyacentes al mercado.  
 
Actualmente el mercado no tiene piso, esto provoca dificultades en el 
momento de manipular la mercadería que allí se vende, tampoco cuenta con 
una batería de baños que sirva específicamente a compradores y vendedores, 
el techo es de lámina, por lo que no se tiene ningún tipo de aislamiento térmico. 
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1.1. Monografía de Mataquescuintla, Jalapa 
 
1.1.1. Aspectos generales  
 
Esta es la primera información relevante sobre este municipio: 
 
“Los primeros pobladores fueron originarios de la tribu de los Pipiles, de 
descendencia Nahoa, emigrantes aztecas que posteriormente se establecieron en 
territorio salvadoreño. Mataquescuintla formó parte del distrito de Mita, y el 25 de 
febrero de 1848, al ser dividido este en tres, pasó al distrito de Santa Rosa, 
después fue segregado el tres de septiembre de 1935 y trasladado a la jurisdicción 
de Jalapa, a donde pertenece en la actualidad.  
 
El 29 de octubre de 1850 fue elevado a la categoría de villa. No se conoce 
con certeza el significado de la palabra Mataquescuintla, sin embargo, se cree que 
se origina de las conjunciones de la voz “Matatl”, que significa bolsa, red o matate 
de pita, y del vocablo “Istscuintli”, usado para nominar a cierta clase de perro nativo 
(Tepezcuintle). 
 
Otra versión refiere que el pueblo se llamó primitivamente Izquintepeque, 
nombre pipil que significa “Cerro de los perros”, probablemente porque en las 
montañas se criaban muchos Tepezcuintles. En el lenguaje popular 
Mataquescuintla es conocida como “Colis”, ya que anteriormente la cabecera 
estaba situada en la Aldea de San Miguel, conocida entonces como San Miguel de 
Colis, nombre legado por los españoles, por haber sido ellos los que iniciaron la 
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 Instituto Geográfico Nacional de Guatemala. Diccionario Geográfico Nacional de Guatemala. 
Tomo II, 1978. p. 601. 
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En cuanto a la información histórica, se tienen estos datos: 
 
“Sobre el origen del pueblo de Mataquescuintla se sabe muy poco, 
únicamente se cuenta con algunos escritos religiosos, que aportan solamente 
descripciones concisas de las distintas parroquias de Guatemala. El Arzobispo 
Pedro Cortez y Larraz en su obra Descripción geográfica de la moral de la Diócesis 
de Guatemala hace mención del pueblo de Mataquescuintla como parte de la 
parroquia de Los Esclavos, la que contaba en esa época con 230 familias indias 
que en total estaban conformadas por 1200 personas, y con 110 familias ladinas 
que en total contaban con 650 personas. Sus principales cultivos eran: maíz, frijol, 
caña de azúcar y ganadería, y el idioma que predominaba era el Chorti. 
 
Dentro de los hechos históricos que destacan en la época se pueden 
mencionar la organización de las guerrillas conservadoras que estaban en contra 
del gobierno del Dr. Mariano Gálvez, denominadas “Sublevación de los 
Montañeses”. La razón de esta sublevación tuvo énfasis en que se tocaron 
intereses de la Iglesia, que era en ese tiempo dueña de latifundios, lo confirma la 
participación del párroco Francisco Aqueche. Luego de la llegada de Rafael 
Carrera al poder, la lucha se caracterizó por defender los intereses de los grupos 
conservadores dentro de los que se mencionan la Iglesia Católica. Es acá donde 
se originó la rebelión denominada de “Los Lucios”, por Lucio López de Carrillo 
contra el gobierno de Carrera.  
 
Durante la reforma liberal del General Justo Rufino Barrios se solucionó el 
problema de tierras que tenían las capas rurales que emergieron durante la colonia 
al crearse condiciones favorables para la apropiación privada de las tierras 
comunales y ejidos. Esta situación vino a favorecer a este grupo emergente al 
haberse realizado la expropiación de tierras comunales ejidales que eran producto 
de la política agraria colonial. Este caso tuvo efectos negativos para los comuneros 
de Mataquescuintla, puesto que al declarar como tierras baldías la inmensa 
mayoría de tierras comunales se efectúo el despojo a la gran mayoría de los 




En 1885, durante la administración de Manuel Lisandro Barillas, se 
sublevaron contra él Hipólito Ruano, Miguel Copín y otros que fueron fusilados en 
el paredón de la sacristía de la parroquia de Mataquescuintla. 
 
En 1954, los terratenientes del municipio establecieron la organización de 
las fuerzas de la liberación contra el gobierno del Coronel Jacobo Árbenz, tomando 
parte en los sucesos algunos destacados vecinos.”
2 
 
1.1.2. Ubicación geográfica 
 
El departamento de Jalapa forma parte del oriente de la República de 
Guatemala, es bastante montañoso y quebrado, por la parte sur está un ramal 
de la cordillera Sierra Madre que se bifurca en la vecindad de la cabecera 
departamental de Chimaltenango y que penetra al departamento en su 
dirección. Sus límites se encuentran al sur por el departamento de Jutiapa y 
Santa Rosa, al norte por los departamentos de El Progreso y Zacapa, al oeste 
por el departamento de Guatemala y al este por el departamento de 
Chiquimula. La cabecera departamental de Jalapa se encuentra 
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Fuente: biblioteca de Mataquescuintla. 
 
1.1.3. Situación demográfica 
 
El municipio de Mataquescuintla, según el XI Censo de Población y VI de 
Habitacion del Instituto Nacional de Estadística (INE) de 2002, tenía una 
población total de 32,860 habitantes, lo cual representa el 14 % de la población 







1.1.3.1. Rangos de edad 
 
En el cuadro siguiente se puede observar el total de la población por 
edades y la comparación de los datos del censo de 1994 con el censo hecho en 
el año 2002. 
 
Tabla I. Datos de la poblacion de Mataquescuintla 
 
Rangos de edad Censo 1994 Censo 2002 
0-14 12 881 14 921 
15-64 13 135 16 408 
65 ó mas 1 153 1 531 
Total 27 169 32 860 
 
Fuente: XI Censo Nacional de Población y VI de Habitación de 2002 
del Instituto Nacional de Estadística (INE). 
 
Se puede observar que la población que se encuentra en el rango de 15-
64 años de edad, que constituye a la población en edad para trabajar, es el 
sector poblacional más representativo dentro del municipio, por lo que se refleja 
la participación activa de la población, ya que Mataquescuintla es un municipio 




En el 2002, tenía una población de género masculino de 16 482 (50,  20 %) y 
una población de género femenino de 16 378 (49,80 %) de la población total. 
Población que se concentra en un 21,00 % en el área urbana y un 79,00 % en 
el área rural.4 
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Tabla II. Datos de la población de Mataquescuintla ordenados por sexo 
 
 Censo 1994 Censo 2002 
Sexo Población  Población 
Masculino 13 687 16 482 
Femenino 13 482 16 378 
Total 27 169 32 860 
 
Fuente: XI Censo Nacional de Población y VI de Habitación de 2002 
del Instituto Nacional de Estadística (INE). 
 
1.1.4. Aspectos climáticos 
 
Posee un clima templado; su temperatura en promedio es de 18,40 
grados centígrados mínima y de 20,00 grados centígrados máxima. En los 
meses de agosto y abril se intensifica el calor, principalmente en las aldeas de 
Agua Caliente, Sampaquisoy y Morales. En los meses de enero, junio y julio 
predomina el frío, sus aldeas más afectadas son Soledad Grande, Soledad 
Colorado, El Aguacate y Pino Dulce. La humedad relativa anual es del 75,00 % 
en los meses de agosto y abril, y baja a 71,00 % en el mes de septiembre. La 
precipitación promedio anual es de 1 499,00 mm. 
 
1.1.5. Aspectos económicos 
 
Desde un principio la economía del municipio se ha basado en la 
agricultura (maíz, fríjol, coliflor, entre otros.) y en el comercio. El café es uno de 
los principales cultivos comerciales sobre el cual reposa la economía del 
municipio, de 38 comunidades se cultiva en 35 de ellas, cultivándose a mayor 
escala en las zonas altas al norte del municipio. De su precio y producción 
depende el sostenimiento económico del 90,00 % de las familias. Debido a su 
demanda se exporta a países como los Estados Unidos (Norte América), 
Alemania y España (Europa). Para dicha exportación se tiene preferencia por el 
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producto de las aldeas de Sansupo y las Brisas, que está catalogado como 
estrictamente duro, este es el de mejor calidad, pero el de mejor rendimiento es 
el de las aldeas de Sampaquisoy y Agua Caliente. 
 
1.1.6. Servicios básicos 
 
A continuación, se da una breve descripción de los servicios básicos presentes 




La vigilancia y control epidemiológico está a cargo del Ministerio de Salud 
Pública y Asistencia Social, representado por el centro de salud tipo A, ubicado 
en el área urbana. Se cuenta con las siguientes clínicas privadas: Sanatorio y 
Laboratorio Montecristo, Sanatorio Santísima Trinidad, Clínica Médica del 
Doctor Barrera, Clínica Médica Pediátrica del Doctor Pedro Vidal, así como 




Los principales problemas en relación a la vivienda son la irregularidad 
en la prestación de los servicios, principalmente del servicio de agua; le siguen 
en importancia el tamaño de la vivienda en relación al número de personas que 
la habitan y, por último, la utilización de materiales de construcción de baja 
calidad: en el área rural son principalmente adobe y block para las paredes, 
techo de lámina y teja y piso de tierra, mientras en el área urbana se utilizan 




1.1.6.3. Energía eléctrica 
 
Proporcionada por Distribuidora de Electricidad de Oriente -DEORSA-, 




Presta este servicio la empresa El Correo. Las oficinas se encuentran 
situadas en el área urbana. Esta es responsable de recolectar y enviar todas las 
encomiendas a donde correspondan. Los alcaldes auxiliares recolectan las 
encomiendas para las aldeas al momento de ser convocados a reuniones en la 
Municipalidad. 
 
1.1.6.5. Hoteles y hospedaje 
 
Dentro del casco urbano del municipio existen 4 hoteles que actualmente 
prestan su servicio: Hospedaje el Maná, Hotel San Manuel, Hotel y Restaurante 
San Pablo y Hotel San Juan. 
 
1.1.6.6. Agua potable 
 
El incremento de cobertura de este servicio se observa claramente al 
comparar el porcentaje de cobertura del 30 %, proporcionado por el Instituto 
Nacional de Estadística -INE-, para el año 1994, con el 71 % obtenido mediante 
el XI Censo de Población y VI de Habitación del 2002. Este incremento se debe 
principalmente a que los comités de agua de aldeas y caseríos, con apoyo del 
32 Consejo de Desarrollo, gestionaron ante la municipalidad la apertura de 
nuevos proyectos de canalización. 
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1.1.6.7. Servicio de drenajes 
 
La prestación de este servicio se incrementó en el año 2002 al 89 % en 
el área urbana, en comparación con los datos estadísticos proporcionados por 
el Instituto Nacional de Estadística -INE-, que indican que para el año 1994 se 
cubría solamente el 68 % de los hogares. En el área rural no existen drenajes y 
alcantarillados para aguas pluviales. La práctica común es hacer cunetas para 
la libre circulación de las corrientes de agua 
 
1.2. Investigación diagnóstica sobre las necesidades de 
infraestructura del municipio de Mataquescuintla, Jalapa 
 
A continuación, se describe la descripción y priorización de las necesidades del 
municipio. 
 
1.2.1. Descripción de las necesidades 
 
 Diseñar las instalaciones del mercado municipal: actualmente el mercado 
cuenta con instalaciones que se pueden mejorar, no se cuenta con un 
espacio estándar de los locales comerciales, no existe una separación 
adecuada de las distintas áreas de ventas, no cuenta con un sistema de 
letrinas y lavamanos propio, no se cuenta con una circulación dedicada a 
proteger los productos que allí se comercian, el piso es en realidad suelo 
descubierto, estos son algunos de los principales aspectos que se 
pueden mejorar al construir un edificio dedicado al mercado municipal. 
 
 Diseñar instalaciones apropiadas para la terminal de buses: el transporte 
urbano y extraurbano funciona con regularidad en Mataquescuintla, sin 
embargo, la afluencia de buses y microbuses dentro del casco urbano en 
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ocasiones genera congestionamiento vehicular. Dos carriles 
perpendiculares entre sí, adyacentes a la ceiba, funcionan actualmente 
como estacionamiento temporal para los períodos de carga y descarga 
de buses y microbuses que prestan el servicio de transporte, por lo tanto 
se hacen evidentes las ventajas y beneficios de la construcción de un 
lugar apropiado para la terminal de buses del municipio. 
 
1.2.2. Priorización de las necesidades 
 
Se les está dando grado de prioridad a estos dos proyectos, ya que tanto 
el mercado como la terminal de buses funcionan a diario, por ende representan 










2.1. Diseño del edificio municipal 
 
En los siguientes apartados se describe el diseño del edificio municipal. 
 
2.1.1. Descripción del proyecto 
 
Este proyecto consiste en el diseño de un edificio de 2 niveles que 
servirá para albergar el mercado municipal, estará dividido en distintas áreas, 
en cada una de estas se venderá un tipo distinto de producto, contará con 
servicios sanitarios, dos módulos de gradas, área de descarga de productos, 
área de recolección de desechos sólidos y un área de parqueos. La estructura 
tendrá una altura de 8 metros y una superficie cubierta de 5 292 m2. 
 
2.1.2. Descripción del área disponible 
 
A continuación, se describe la localización del terreno dentro del casco 
urbano de Mataquescuintla y la topografía del mismo. 
 
2.1.2.1. Localización del terreno 
 






2.1.2.2. Topografía del terreno 
 
El terreno tiene forma de polígono irregular, con un área de 6 545,15 m2, 
este terreno es plano, ya que previamente se realizó un movimiento de tierras. 
 
2.1.3. Estudio de mecánica de suelos 
 
En los siguientes apartados se detallan los datos obtenidos en el ensayo 
de comprensión auxiliar y luego se procede a determinar el valor soporte del 
suelo. 
 
2.1.3.1. Ensayo de compresión triaxial 
 
Se obtuvo una muestra inalterada del estrato de suelo de 1 pie3, a una 
profundidad de 1.40 m, realizado en Mataquescuintla, Jalapa (ver apéndices). 
El informe con los resultados del ensayo de compresión triaxial fue entregado 
por el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
de San Carlos de Guatemala. Los datos obtenidos del ensayo de compresión 
triaxial son los siguientes: 
 
Desplante D = 1,40 m 
Base B = 1,00 m 
Peso específico del suelo ᵞs = 1,88 ton/m
3 
Ángulo de fricción interna Ф = 36,67°  
Cohesión Cu = 6,87 ton/m2 
Factor de seguridad  F.S =  3,00 




2.1.3.2. Determinación del valor soporte 
 
En este caso solo se utilizará la descripción del suelo y una tabla de 
valores de capacidad soporte para calcular el esfuerzo admisible en el suelo. 
Debido a la magnitud del proyecto lo recomendable hubiese sido sacar al 
menos 4 ensayos de compresión triaxial, ya que se recomienda sacar muestras 
inalteradas de suelo de 1 pie cúbico, con una separación de 50 metros. Es más 
conservador utilizar una capacidad de soporte menor a la obtenida con los 
datos del ensayo de compresión triaxial. 
 
Tabla III. Valor de soporte según descripción del suelo 
 
Material del suelo      ⁄  Observaciones 
Roca sana      
Roca regular      
Roca intermedia      
Roca agrietada o porosa        
Suelos gravillosos    Compactados, buena granulometría 
Suelos arenosos       Densos 
Arena fina       Densa 
Suelos arcillosos    Duros 
Suelos arcillosos    Solidez mediana 
Suelos limosos    Densos 
Suelos limosos    Densidad mediana 
 
Fuente: CRESPO VILLALAZ. Mecánica de suelos y cimentaciones. p. 193.  
 
Para este caso se tiene un tipo de suelo gravilloso, entonces la capacidad 
de soporte será: 
 
           
 ⁄  
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La capacidad de soporte de diseño se obtiene al dividir el dato anterior 
dentro del factor de seguridad, que en este caso es igual a 3. 
 
   
   
  
                                        
     
    
 
              
  
 
Este es el valor de soporte del suelo que se utilizará para el diseño de las 
zapatas aisladas del edificio. En anexos se describe un procedimiento 
alternativo para el cálculo de la capacidad de soporte del suelo, esta toma en 
cuenta los datos obtenidos del ensayo de compresión triaxial. Como se 
mencionó anteriormente, se obtiene una capacidad de soporte mayor con este 
método alternativo, pero es más conservador utilizar el dato que se calculó a 
partir de la tabla III.  
 
2.1.4. Principales elementos espaciales del mercado 
 
A continuación, se muestra la configuración en planta de los distintos 
































Una organización del mercado en términos espaciales puede darse por 
zonas de actividades semejantes, de la siguiente forma: 
 
2.1.4.1. Zona de alimentos 
 
Granos básicos, productos perecederos, productos lácteos o derivados, 
pescadería, productos cárnicos, comida preparada, abarrotes y otros similares. 
 
2.1.4.2. Zona de artesanías y productos 
elaborados 
 
Vestuario, cuero, calzado, artesanías, productos suntuarios, jugueterías. 
 
2.1.4.3. Zona de bodegas 
 
Pueden diferenciarse los productos a almacenar; por ejemplo, para 
alimentos que requieren refrigeración o condiciones adecuadas para que no se 
descompongan, o bien para almacenamiento de productos químicos, 
farmacéuticos, fertilizantes, etc. También debe ser apropiado el almacenaje, 
debido a sus propias características. 
 
2.1.4.4. Zona de carga y descarga 
 
Debe ubicarse cerca del área de almacenamiento o en un lugar 
equidistante de todas las áreas que demandan su uso. Este espacio no debe 
interferir con las actividades ordinarias de compra y venta que se realizan 




2.1.4.5. Zona administrativa o intendencia 
 
Es el cuerpo de gobierno de las instalaciones del mercado, es la gerencia 
o administración, la que debe contar con oficinas apropiadas para las 
actividades que desarrolla. 
 
2.1.4.6. Zona de servicios sanitarios, lavaderos 
 
Deben ubicarse en un área que no sea tan evidente, con cierta cobertura 
de elementos que pueden ser arbustos, biombos, etc. Su colocación debe 
responder a las exigencias propias de las instalaciones o sistema sanitario, 
como por ejemplo: cercanía de las tomas de agua potable, ubicación apropiada 
para la pendiente del drenaje, cerca de las áreas de trabajo o servicio, accesible 
a la circulación peatonal. Su disposición no debe afectar el funcionamiento de 
ninguna otra área; al contrario, debe facilitar el buen funcionamiento de todo el 
mercado. En esta área pueden colocarse tomas de emergencia para bomberos, 
en caso de incendios en las instalaciones del mercado. 
 
2.1.4.7. Zona de recolección de desechos sólidos 
 
Debe ubicarse en la zona de servicio del mercado, en un lugar donde no 
interfiera la actividad comercial. Debe tenerse mucho cuidado con este espacio, 
ya que si no existe un manejo apropiado de la basura, este lugar se convertirá 
en un peligroso foco de infección, criadero de moscas y roedores y toda clase 
de vectores o transmisores de enfermedades. Debe permitirse la entrada de un 
vehículo tipo tractor con su remolque a esta área, para recoger la basura y 
transportarla al vertedero municipal. 
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2.1.4.8. Zona de recolección y tratamiento de 
residuales líquidos 
 
Por lo general, esta área de trabajo es un espacio soterrado que contiene 
las correspondientes tuberías, drenajes, cajas de captación de los residuales 
líquidos, trampas de grasa, fosa séptica y sumidero, entre otros dispositivos. 
 
2.1.4.9. Zona de estacionamiento vehicular público 
 
El mercado municipal debe contemplar un espacio adecuado para el 
estacionamiento de vehículos, el que no debe ubicarse a más de dos cuadras o 
150 metros, considerando el transporte de bultos y carga hacia los vehículos. 
Debe haber una cantidad suficiente de plazas de estacionamiento. 
 
2.1.4.10. Otras actividades y elementos a considerar 
 
Otras actividades que deben contemplarse en el diseño de mercados 
municipales pueden ser la ubicación correcta de instalaciones eléctricas, 
equipos, motores, incineradores, casetas de vigilancia, áreas verdes, áreas de 
descanso, casetas de promoción del turismo, información general y depósitos 
de agua potable, entre otros. 
  
2.1.5. Análisis y diseño arquitectónico 
 
Al realizar el análisis para crear el diseño arquitectónico se deben tomar 
en cuenta varios factores. Para el caso particular del diseño de un edificio para 
un mercado municipal se debe tomar en cuenta la cantidad de puestos de venta 
que tendrá la construcción, así como la distribución de los mismos según su tipo 
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y, en general, la distribución en planta de los diferentes ambientes que 
conformarán el edificio. 
 
2.1.5.1. Ubicación del edificio dentro del terreno 
 
El edificio se colocó de tal forma que se optimizara el espacio de 
construcción en relación a la forma del terreno. Dos factores influyeron 
principalmente en la orientación que tendría el edificio, el primero es que 
quedara de frente hacia una calle que representa la conexión con el casco 
urbano de Mataquescuintla. El terreno en sí tiene forma de un cuadrado 
irregular, solo uno de sus lados tiene como lindero la calle del casco urbano 
anteriormente mencionada. El segundo factor principal a considerar fue que 
dentro del mismo terreno se debe construir la terminal de buses del municipio, 
esta se debe ubicar justo frente al edificio del mercado. 
 
2.1.5.2. Distribución de ambientes 
 
Una de las primicias en donde se apoyó la distribución de ambientes fue la 
circulación peatonal, se tomó en consideración un ancho adecuado entre cada 
uno de los locales para permitir la libre locomoción de personas, así mismo el 
primer nivel cuenta con un área que funcionará como suelo plaza, esta área 
tendrá una utilidad multipropósito: para ventas móviles, quioscos, eventos 
temporales, entre otros. 
 
2.1.5.3. Altura de la edificación 
 
Se utilizará una altura de 4 m por nivel, esta permite tener una buena 
iluminación y ventilación dentro del edificio. 
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2.1.6. Análisis y diseño estructural 
 
Se procede a realizar el análisis y diseño estructural del edificio. 
 
2.1.6.1. Sistema estructural 
 
El sistema estructural que se utilizará para el diseño del edificio será un 
sistema de marcos (sistema integrado con marcos de columnas y vigas que 
soportan toda la carga vertical y además todas las solicitaciones horizontales)5. 
La razón por la que se escogió este sistema fue principalmente porque se 
pueden dejar espacios libres entre cada columna, dicho de otra forma, no es 
necesario que existan muros que obstaculicen la iluminación y ventilación de los 
ambientes, esto es fundamental en un espacio en donde típicamente se espera 
tener una continua afluencia de personas. Además, es un sistema constructivo 
muy utilizado en la actualidad, por lo que los materiales, mano de obra y 
métodos constructivos son accesibles. 
 
2.1.6.2. Predimensionamiento de elementos 
estructurales 
 
Para el pre dimensionamiento de elementos estructurales se utilizaron los 
criterios siguientes: 
 
 Columnas: a continuación, se presenta el requerimiento para columnas 
según ACI 318 S-08.  
 
o El código ACI estipula que el refuerzo longitudinal     no debe ser 
menor que        ni mayor que       para zonas no sísmicas, 
                                            
5
 AGIES NSE 3-10. Diseño estructural de edificaciones. p. 6. 
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para zonas sísmicas no debe ser menor que        ni mayor que 
      . El valor mínimo de acero disminuye el flujo pástico, la 
contracción y proporciona a la columna un poco de resistencia a 
flexión, se evita la probabilidad que ocurra una falla no dúctil 
repentina. Bajo ninguna circunstancia puede ser menor al         
el área de acero suministrada. En la práctica es algo difícil ajustar 
más del 5 ó 6 % de acero. Usualmente no debe excederse un 4 % 
cuando las barras van a empalmarse por traslape. 
 
o El número mínimo de barras longitudinales permisibles en 
elementos a compresión deben ser 4 barras dentro de estribos 
circulares o rectangulares, para barras dentro de estribos 
triangulares serán 3 barras y 6 barras para circulares rodeadas por 
espirales. 
 
o La dimensión menor de la sección transversal medida en línea 
recta que pase a través del centroide geométrico, no debe ser 
menor de 30 cm. La relación entre la dimensión menor de la 
sección transversal y la dimensión perpendicular no debe ser 
menor que 0,4. 
 
o En columnas con estribos, el acero de los estribos no debe ser 
menor al No. 3, siempre que las barras del refuerzo longitudinal 
sean del No. 10 o menores. Cuando el refuerzo longitudinal son 
paquetes de barras o barras mayores al No. 10, se utilizarán 
barras No. 4 para estribos. 
 
o La distancia libre entre barras de refuerzo longitudinal no debe ser 
menor de      , ni de 4 cm, se recomienda que tampoco sea 
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menor a 1,5 veces el diámetro del agregado grueso. Ninguna 
barra longitudinal debe estar separada más de 15 cm (6”) libres de 
una barra apoyada lateralmente. 
 




Fuente: Código ACI 318S-08. p.102. 
 
o Los estribos se deberán arreglar de modo que cada esquina y 
barra longitudinal alternada tenga soporte lateral. El espaciamiento 
de los estribos no debe exceder: 
 
 16 diámetros de barra longitudinal 
 48 diámetros de barra o alambre de los estribos 





Los estribos no deberán colocarse a más de medio espaciamiento arriba 
de la superficie de una zapata o losa y a más de medio espacio debajo de la 
barra de refuerzo inferior en una losa. 
 
o El confinamiento en columnas deberá proveerse en una longitud 
   medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier 
sección donde pueda ocurrir fluencia por flexión como resultado 
de desplazamientos laterales inelásticos del pórtico. La    no debe 
ser menor que la mayor que: 
 
 La altura del elemento en la cara del nudo o en la sección 
donde puede ocurrir fluencia por flexión. 
 Un sexto de la luz libre del elemento. 
 45 cm. 
 
Se recomienda que la longitud de confinamiento se tome como ¼ de la 
longitud libre de la columna. El espaciamiento que poseerán los estribos en la 
longitud de esparcimiento será la mitad del esparcimiento del inciso seis o el 
menor de: 
 
 ¼ de la dimensión mínima del elemento. 
 Seis veces el diámetro de la barra de refuerzo longitudinal 
menor. 
   , donde                 
 
     (








     espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal. 
     espaciamiento máximo horizontal, medido centro a centro, entre 
ganchos suplementarios o ramas de estribos cerrados de confinamiento 
en todas las caras de la columna. 
 
o La separación libre entre vueltas de espirales no debe exceder 7,5 
cm ni ser menor de 2,5 cm. El anclaje de la espiral debe consistir 
en 1,5 vueltas adicionales de la barra en cada extremo de la 
espiral. 
 
o Los ductos y tuberías de todo tipo, junto con sus conexiones, no 
deben ocupar más del 4 % del área de la sección transversal. 
Cuando se utilicen 89 embebidos de aluminio deben ser 
protegidos en su superficie o recubiertos para evitar reacciones 
con el concreto. 
 
o Los factores de reducción de resistencia   para elementos 
gobernados a compresión deben ser: 
 
 Elementos con refuerzos en espiral 0,75 
 Otros elementos reforzados 0,65 
 
Se recomienda que los paquetes de varillas longitudinales del número 2 al 
4 deben colocarse en las esquinas. Los empalmes deberán ser escalonados. 
 
En la siguiente figura se representa el área tributaria crítica para cada 
columna: 
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     (       
          ) 
Donde:  
 




                      
  
 Cargas muertas – predimensionamiento: 
 
                                          
 ⁄  
                          ⁄  
                            ⁄  
 
 Carga viva – predimensionamiento: 
 
                   ⁄  
 
Entonces se calcula la carga última que soportará la columna con la 
siguiente fórmula: 
 
      (  )     (  ) 
 
En donde                y               
 
Esta fórmula a su vez se puede expresar de la siguiente forma: 
 
      (  ((       )  (  )  (  )))     (     ) 
 
Asumiendo un espesor de losa de        , al sustituir datos se tiene 
que: 
 
      (  ((          )  (  )  (   )))     (      ) 
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Dado que son dos niveles, esta carga se multiplica por 2: 
 
                     
 
Con este valor de carga puntual, se retoma la siguiente fórmula: 
 
     (       
          ) 
 
Al sustituir datos en la fórmula anterior y despejando en función de   , se 
tiene que: 
 
           (     (   )     (          )    ) 
              
  
 
Se propone una columna cuadrada de (     )                , 
como segunda opción, se propone una columna circular con     , entonces 
el área para esta columna seria:   
 
 




(  )              . Se propuso esta sección, ya que luego de 
analizar la estructura del edificio por medio de ETABS, se determinó que esta 
sería la sección óptima para las columnas del primer nivel.  
 
 Vigas: se utilizó el criterio de darle a la viga 8 centímetros de peralte por 
cada metro de luz libre de la viga. La base de la sección transversal de la 
viga se consideró menor que el lado más pequeño de la columna, con 
esto se evitan problemas de acoplamiento en la unión viga-columna. 
 
      (                    )       
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      (    )       
            
            
 
Se proponen unas dimensiones de sección transversal para vigas de: 
 
        
        
 
 Losas: para el diseño de losas macizas en dos direcciones existen 
algunas limitaciones de las cuales se debe tener conocimiento6, las 
limitaciones que poseen las losas macizas en dos direcciones son las 
siguientes: 
 
o La relación     tiene que ser mayor o igual que 0,50, donde   es 
el lado corto y   el lado largo. 
 
o Tienen que poseer 4 apoyos (vigas). 
 
o El espesor máximo es de 15 cm (idealmente debe estar entre 10 a 
12 cm). 
 
o La separación entre las barras de refuerzo no puede ser mayor a 
tres veces el espesor de la losa, ni mayor a 30 cm. 
 
Para el predimensionamiento de la losa, primero se chequea la relación 
  ⁄          ⁄      , por lo que se analiza como una losa maciza en dos 
                                            
6
 ACI 318-99. 
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direcciones. Se utilizó el criterio de perímetro de luz libre entre vigas, dividido 
dentro de 180. Entonces: 
 
                  
         
   
 
  
(   (     ⁄ ))   
   
        
        
 
 Cimientos: se diseñarán zapatas aisladas, el método para su 
predimensionamiento se incluye en la sección de diseño de las mismas. 
 
2.1.6.3. Modelos matemáticos de marcos rígidos 
 
Los modelos matemáticos de marcos rígidos representan gráficamente la 
geometría de la estructura, tanto en planta como en elevación, también 
muestran las cargas que actúan en los marcos. Con esto se realiza el análisis 
estructural. 
 
En las figuras 8, 9, 10 y 11 se muestran los modelos de marcos rígidos 
que se hallan en las direcciones X y Y, de la vista en planta del edificio. Todas 
las vigas tienen un mismo espaciamiento, por lo que solo se analizarán los tres 
casos típicos de marcos que se encuentran en la estructura. 
 
2.1.6.4. Juntas de construcción 
 
Es recomendable que la forma cuente con simetría en la planta. Se deben 
evitar edificios de forma irregular, en caso necesario, subdividir en formas 
regulares que puedan responder independientemente. La colocación de juntas 
en los lugares donde se tenga previsto una concentración de esfuerzos impide 
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el colapso de la estructura ante la acción de sismo, ya que la estructura 
completa ha de reaccionar como un conjunto de estructuras independientes 
debido a la distribución de las rigideces. Esto también se traduce a que se 
tendrá un valor de cortante por torsión menor en el edificio.  
 
Por lo anteriormente descrito se decidió dividir la planta del edificio en 3 
módulos, en algunas figuras se exagerará la separación entre módulos, 
únicamente para hacer evidente los límites de cada módulo. En la siguiente 
figura se ilustra tal división: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Este marco se encuentra típicamente en la dirección del eje Y de la vista 
















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Este marco se encuentra típicamente en la dirección X de la vista en 
planta del edificio. 
 
Figura 11. Elevación marco clase C 
 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Este marco se encuentra típicamente en la dirección Y de la vista en 
planta del edificio. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
2.1.6.5. Cargas de diseño 
 














2.1.6.5.1. Cargas verticales en marcos 
rígidos 
 
 Cargas vivas: son las cargas de ocupación y equipos móviles. Pueden 
estar total o parcialmente en su sitio, o no estar presentes, y pueden 
cambiar su ubicación. La magnitud y distribución son inciertas en un 
momento dado. 
 
 Cargas muertas: son las cargas permanentes, debidas al peso de los 
elementos estructurales y de los elementos que actúan en forma 
permanente sobre la estructura. 
 
 Carga sísmica: este tipo de carga se refiere a las fuerzas inerciales 
causadas por movimientos sísmicos, estas a su vez pueden ser 
determinadas mediante un análisis dinámico elástico o inelástico, 
teniendo en cuenta las aceleraciones esperadas del terreno, la masa, la 
rigidez y el amortiguamiento de la construcción. Además, en este caso el 
diseño está basado en un análisis de fuerzas estáticas equivalentes, 
calculadas a partir de lo establecido en las normas AGIES NSE 2010. 
 
La mayor parte de la carga muerta es debida al peso propio de la 
estructura. Esta se calcula usando la geometría y peso específico de los 
elementos estructurales. 
 
 Cargas verticales 
 
Carga Muerta (CM) Carga Viva (CV) 
Peso del concreto =            En techo =          
Peso de acabados =         Entrepiso =          
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Peso de muros =           
Peso sobre carga =           
 
La carga viva se tomó de la tabla 3-1 del documento AGIES NSE 2-10, 
para el primer nivel se tomó la carga viva correspondiente a un almacén 
minorista, para el segundo nivel se tomó la carga viva correspondiente a una 
cubierta pesada sin acceso horizontal. 
 
Integración de cargas: 
 
 Marco dúctil típico clase B (tramos B-E y C-D) 
 
o Nivel 1 
 
La carga muerta se tomó como referencia la tabla 2.1 de la tesis Guía 
práctica dirigida del curso de diseño estructural. En esta tabla se establecen las 
cargas muertas mínimas para el diseño de un edificio. 
 
Tabla IV. Integración de carga muerta, nivel 1 
 
     (          )(     )           
                  
                      
                
                
 
Fuente: elaboración propia. 
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                           (         
 )(     )((         ) )
         
   
(                       )  (∑                        )
                
     
   
(         )   (   )
  
  
     








   
(                       )  (∑                 )
                
 
   
(         )      
  
  
     
 
             




Tabla V. Integración de carga muerta, nivel 2 
 
     (          )(     )           
                      
                
 
Fuente: elaboración propia. 
 
                           (         
 )(     )((         ) )
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(                       )  (∑                        )
                
     
   
(         )   (   )
  
  
     





             
 
Carga viva:  
 
   
(         )   (   )
  
  
     
 
           
 
Este mismo procedimiento se utilizó para calcular las cargas distribuidas 
de los marcos a analizar. Las siguientes tablas resumen la integración de 
cargas para 3 marcos típicos que se analizarán por el método de Kani. De 
acuerdo con la planta del edificio, los marcos típicos que se analizarán son: 
 
 El marco clase A está ubicado entre los ejes 7 a 10 y el eje H 
 El marco clase B está ubicado en el eje 6 














Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
2.1.6.6. Cargas horizontales en marcos rígidos 
 
En cuanto a las cargas ambientales, en Guatemala se consideran, 
principalmente, las cargas ocasionadas por sismos. Los sismos consisten en 
movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A 
medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener la estructura en 
su sitio original, esto hace que la estructura sufra desplazamientos que, a su 
vez, ocasionan esfuerzos en los elementos que componen la edificación. Por lo 
tanto, el diseño sísmico depende fuertemente de las propiedades geométricas 
de la estructura, particularmente su altura. 
 
2.1.6.6.1. Fuerzas sísmicas por el 
método de AGIES 
 
El cortante basal simula una fuerza de reacción que se presenta en todos 
los marcos de la estructura al momento de verse afectada por una carga 
externa y se distribuye a todo lo alto de la misma. Representa la fuerza 
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equivalente al peso sísmico de la estructura (peso de la estructura + 25 % de 
las cargas vivas) por un coeficiente sísmico de diseño. 
 




   Coeficiente sísmico de diseño 
   Peso sísmico de la edificación 
 
Calculando el peso sísmico de la estructura: 
 
                                                        
 (   )(          ) 
                                               (   )(          ) 
          
 
En las siguientes tablas se resume el cálculo del peso sísmico de los 3 
















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 













Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
 Cálculo de ordenada espectral ajustada 
 
Se empieza calculando el valor de     y    ; para ello se observan las 
tablas de listado de amenaza sísmica por municipios (ver anexos). De allí se 
obtienen los siguientes datos para Mataquescuintla, Jalapa: 
 
     
         
         
 
De acuerdo con AGIES NSE 1-10, numeral 3.1.5.2, la estructura se 
clasifica como obra importante7. A continuación se determina la clase de sitio, 
esto se hace con el índice de sismicidad    y la clase de obra. 
 
                                            
7
 AGIES NSE 1-10. Generalidades, administración de las normas y supervisión técnica. p. 8. 
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Fuente: AGIES NSE 2-10. Capítulo 4. p. 11. 
 
           
 
El valor de    se obtiene a partir de la clase de sitio y el índice de 
sismicidad, en la siguiente tabla: 
 











                  
 
Cálculo de ordenada espectral ajustada con período de vibración de 1 
segundo: 
 
           
 
El valor de    se obtiene de la siguiente tabla: 
 
 








                   
 
En algunos casos el valor de     y     deberá ser ajustado debido a 
intensidades sísmicas especiales: 
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En donde    y    son factores que se aplican por la proximidad de las 
amenazas especiales, según la siguiente tabla: 
 




Fuente: AGIES NSE 2-10. Capítulo 4. p. 24. 
 




Fuente: AGIES NSE 2-10. Capítulo 4. p. 24. 
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Fuente: AGIES NSE 2-10. Capítulo 4. p. 25. 
 
Para este caso no se aplica ninguna de las condiciones especiales 
mencionadas anteriormente, por lo que:         
 
 Cálculo del espectro calibrado al nivel de diseño 
 
Para el cálculo del espectro calibrado es necesario conocer el tipo de 
sismo sobre el cual se diseñará y el porcentaje de probabilidad de ocurrencia; 
con estos datos se observa en la tabla el valor del factor de determinación del 
nivel de diseño y se multiplica por la ordenada espectral ajustada. 
 
           
            
 






Tabla XVIII. Factor de determinación del nivel de diseño 
 
Sismo ordinario 10% de probabilidad de ser 
excedido en 50 años 
        
Sismo severo 5% de probabilidad de ser 
excedido en 50 años 
        
Sismo extremo 2% de probabilidad de ser 
excedido en 50 años 
        
Sismo mínimo Condición de excepción         
 
Fuente: AGIES NSE 2-10. Capítulo 4. p. 16. 
 
De acuerdo con la tabla XVIII,    corresponde a un sismo severo, 
entonces: 
 
                  
                     
 
 Cálculo de ordenada espectral para cualquier periodo de vibración 
 
Para esto se procede a calcular el período fundamental de la estructura8. 
 
o Fórmula empírica para calcular el período de vibración: 
 
     (  )
  
 
En donde:    es la altura total del edificio, en m, desde la base y según el 
sistema estructural se dan los siguientes 5 casos de la ecuación anterior. 
 
 
                                            
8
 AGIES NSE 3-10, numeral 2.1.4. 
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Tabla XIX. Variaciones de la ecuación para el cálculo del periodo 
fundamental 
 
(a)                 para sistemas estructurales E2, E3, E4 o E5 
(b) 
                solamente para sistemas estructurales E1 de 
concreto reforzado que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles 
livianos y pocas particiones rígidas 
(c) 
                para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas 
rígidas o que no cumplan con el párrafo anterior 
(d) 
                solamente para sistemas estructurales E1 de acero 
que sean abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos y pocas 
particiones rígidas 
(e)                 para sistemas E1 de acero rigidizados 
 
Fuente: AGIES NSE 3-10. Capítulo 2. p. 25. 
 
Nota: la tabla anterior fue corregida de acuerdo a lo establecido en la fe de 
erratas AGIES nse-10 de octubre 2013. 
 
Las características que corresponden a la estructura que se diseñará en 
este caso corresponden al caso (c), entonces: 
 
   (     )(   )
            
 
Además:       
 
Entonces, se tiene que: 
  ( )      
  ( )  






Sustituyendo datos se tiene que: 
 
  ( )      
  ( )  
    
      
         
 
 Cálculo del período expresado en segundos 
 
El período expresado en segundos que separa los períodos cortos de los 
largos, se calcula dividiendo la ordenada espectral ajustada con período de 
vibración de un segundo dentro de la ordenada espectral ajustada en el sitio de 
interés. 
 
   
   
   
 
   
     
    
      
 
Luego se realiza la comparación entre   y   : 
 
                   
 
Tabla XX. Comparación de períodos 
 
            
  ( )        ( )        
                    
 
Fuente: AGIES. Revisión de los aspectos sísmicos y del método de la carga sísmica estática 
equivalente de la norma de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura 
para la república de Guatemala. p. 26. 
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Como se puede observar el valor obtenido       entonces se debe 
utilizar el valor obtenido en la fórmula   ( )      que para este caso sería: 
 
  ( )      
  ( )      
 
 Cálculo de coeficiente sísmico 
 
El coeficiente sísmico es el coeficiente de la fuerza cortante horizontal que 
debe considerarse que actúa en la base de la edificación por efectos del sismo; 
dicho coeficiente se calcula por la división de la ordenada espectral para 
cualquier período de vibración entre un factor de reducción  . 
 
   






  : demanda sísmica de diseño 
 : factor de reducción  
 : período fundamental 
 
El valor de   dependerá del sistema estructural y del tipo de material con 












Fuente: AGIES NSE 3-10. Capítulo 1. p. 11 
 
Para este caso se utilizará un valor de    , ya que será un marco E1-B 
de concreto reforzado. 
 
   
  ( )
 
 
(   )  (       ) 
 
          
 
Después se realizan 2 chequeos con lo siguiente: 
 
             
 
Para este segundo chequeo se toma en consideración lo establecido en la 
fe de erratas AGIES nse-10 de octubre 2013, por lo que se utiliza la siguiente 
fórmula corregida: 
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              (    ) 
                
 
   
           
 
  
         
     (    )  (    )
( )
  
               
 
En este caso el valor de    cumple los dos chequeos, ya que es mayor en 
ambos casos. 
 
 Cálculo del valor de corte basal 
 
Con todos los valores obtenidos en los incisos anteriores, se procede a 
calcular el corte basal que se distribuirá posteriormente en cada uno de los 
niveles de la edificación, de acuerdo a la fuerza sísmica que soporte cada uno 
de ellos. Se dará una muestra de cálculo para el módulo 1, posteriormente se 
muestran los resultados para los módulos 2 y 3. 
 
        
   (        )(           ) 





 Distribución de fuerzas sísmicas por nivel 
 
La fuerza sísmica va relacionada con la altura y el peso de cada nivel; los 
niveles superiores soportan mayor fuerza sísmica debido a que la altura desde 
la base es mayor que la altura de niveles inferiores. Dicha fuerza debe 
distribuirse a los diversos miembros verticales del sistema sismorresistente para 
que sean transmitidas a las cimentaciones. 
 
         
 
Donde: 
    
    
 
∑ (    
 )    
 
 
                                                              
                                          
                     
                                
                     
 
Se utilizará    , ya que el período en este caso es menor que 0,5 
segundos. 
 
     
(         )  (    ) 
(          )
        
     
(         )  (    ) 
(          )




Se procede a calcular la fuerza por nivel: 
 
   (      )  (         )            
 
   (      )  (         )           
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 












Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Se debe recalcar que, a este punto, únicamente se ha calculado el valor 
del corte basal que absorberá cada nivel en cada módulo por separado. A 
continuación se muestran los diagramas de las fuerzas anteriormente 
calculadas en cada uno de los 3 módulos: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
 











 Determinación de las fuerzas sísmicas en los diferentes marcos 
 
Para calcular las fuerzas sísmicas que soportará cada uno de los marcos 
deberán realizarse varios cálculos como: fuerzas por nivel, rigidez, corte directo, 
centro de torsión y corte total. 
 
o Determinación del centro de masa 
 
La planta del edificio está conformada por 3 estructuras independientes 
(módulos), cada una de estas estructuras tienen forma de rectángulo, como se 
























Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
 
Se coloca un sistema de ejes coordenados localmente en cada uno de los 
módulos del edificio, el centroide de un rectángulo cualquiera se ubica a la 
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mitad de cada uno de sus lados, en este caso el origen del sistema de 
coordenadas se ubica en la esquina inferior izquierda, a partir de este punto se 
mide la distancia hacia el centroide (en   y en  ) de cada uno de los 3 
rectángulos. Entonces, para el módulo 1 se tiene que: 
 
     
   
 
     
     
   
 
      
 
En la siguiente tabla se resumen las coordenadas centroidales de cada 
uno de los módulos, se recalca que estas coordenadas son respecto del 
sistema de ejes coordenados local de cada uno de los módulos. 
 
Tabla XXVIII.      Cálculo de coordenadas del centro de masa de cada uno 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
o Determinación del centro de rigidez 
 
Se utilizará el método de Wilbur para calcular el centro de rigidez, 
utilizando las siguientes expresiones: 
    
∑(      )
∑   
                                                                         
∑(      )







  ( )   ( )
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o Cálculo de inercia y rigidez relativa por nivel 
 
A continuación, se muestran las ecuaciones para realizar los cálculos de 
inercia y rigidez: 
 
   
    
  
 
    
  
      
 
    
  





                          
                                                 
                                                                  
                      
                             
 
A este punto se introduce el marco clase D, que se encuentra en la 










o Nivel 2 
 
Tabla XXIX. Inercia y rigidez relativa de vigas y columnas del nivel 2 


















o Nivel 1 
 
Tabla XXX. Inercia y rigidez relativa de vigas y columnas del nivel 1 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
 Aplicación del método de Wilbur por nivel 
 
El método de Wilbur es utilizado para calcular desplazamientos de pórticos 
sometidos a carga lateral. Se basa en la definición de rigidez de piso, la cual es 
la relación entre la fuerza cortante absorbida por un pórtico o muro en un 
entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo 
limitan. El método plantea unas ecuaciones para determinar la rigidez de piso 





o Para el primer piso: 
 
   
   
  [
   
∑   
 
     
∑    





o Para pisos intermedios: 
 
   
   
  [
   
∑   
 
      
∑   
 
     




o Para el último piso: 
 
   
   
  [
   
∑   
 
      
∑   
 
  






                               
                                     
                      
                                                                  
                                                                       
                                                 
 
Para este caso, solo se utilizarán las expresiones para calcular el primer y 
último piso, ya que es un edificio de 2 niveles. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 


















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 













Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 

















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 



















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 

















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En algunos textos se hace referencia a esto como el centro de rigidez, 
entonces como nota aclaratoria: centro de torsión y centro de rigidez son lo 
mismo. A continuación, se hace un resumen de las coordenadas del centro de 










Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En la siguiente figura se ilustra la posición del centro de masa y centro de 
rigidez de los 3 módulos del edificio, se ilustra una planta típica, ya que en 




























 Cálculo de corte directo 
 
El corte directo se obtiene de la multiplicación de la rigidez del marco en 
estudio, dividido entre la sumatoria de rigideces de todo el eje, y luego este 
valor se multiplica por el corte del nivel en estudio, para este caso, en el eje x 
del módulo 1 en el nivel 2 el corte es de         . Se presenta una muestra de 
cálculo, más adelante se mostrará la tabla de resumen. Para el marco A: 
 
    
   
∑   
    
 
    
(        )
(        )




Como se observó anteriormente, el centro de rigidez y el centro de masa 
coinciden tanto en el eje X como en el eje Y, esto se debe a la simetría que 
existe en la planta de cada uno de los módulos en los 2 niveles. Por lo tanto, se 
tiene una excentricidad real o directa igual a cero que, a su vez, no genera 
torsión. Según AGIES se debe considerar una excentricidad accidental además 
de la excentricidad que se obtenga, esta excentricidad es del 5 % con respecto 
a cada eje, de la siguiente manera: 
 
     |       |  (      ) 
     |       |  (      ) 
     |       |  (      ) 





                                                     
                                                     
                                                     
                                                     
                                                        
                                              
 
Para el módulo 1: 
 
     |           |  (       )        
     |           |  (       )        
     |           |  (       )         
     |           |  (       )        
 
De estos resultados se toman los valores más críticos para cada sentido, 
en este caso son:          ,           
  
 Cálculo de cortante por torsión 
 
Para determinar el valor de cortante por torsión, es necesario conocer 
primero el valor del momento torsor, el cual se calcula multiplicando el valor de 
la excentricidad por el valor del cortante en el nivel de estudio; ya teniendo este 
dato se puede introducir a la fórmula que se describe a continuación: 
 
    
       
∑(      
        
 )
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    (      )   (    )              
          
    (      )   (    )              
 
    
(      )  (      )
(        )  (        )
(       )           
    
(      )  (      )
(        )  (        )
(       )         
 
 Cálculo de cortante total 
 
El corte total es la capacidad que soporta cada uno de los marcos, tanto 
en el eje X como en el eje Y. Para calcularlo solamente de debe sumar de 
manera algebraica el corte directo (columna 5 de las tablas de resumen) con el 
cortante por torsión (columna 9 de las tablas de resumen). 
 
                 
 
         (     )  (    )          




En las siguientes tablas se encuentran calculados todos los datos 
anteriores para cada uno de los marcos, de los 3 módulos, ya que en los 
cálculos elaborados para ejemplificación solamente se calcula el dato del marco 
A en el eje X y los datos del marco 1 en el eje Y, del módulo 1. 
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Tabla XLIV. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla XLV. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 









Tabla XLVI. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla XLVII. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 










Tabla XLVIII. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla XLIX. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 











Tabla L. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla LI. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 











Tabla LII. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla LIII. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 












Tabla LIV. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido vertical 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla LV. Resumen de fuerzas sísmicas, marcos en el sentido 


















Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
 
















Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
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2.1.6.7. Análisis de marcos rígidos por el método 
de Kani 
 
A continuación, se presenta un resumen del procedimiento para el 
análisis estructural del método de Kani. 
 
 Momentos fijos (    ) se calculan cuando existen cargas verticales. 
 
      




 Rigideces de los elementos (   ). 
 
    
 





                       
                       
 
 Factores de giro o coeficientes de reparto (   ). 
 




   
∑   
) 
 
 Momentos de sujeción (  ) se calculan cuando hay cargas verticales. 
 
   ∑     
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 Factores de corrimiento ( ⃛) se calculan cuando hay ladeo causado 
porque la estructura no es simétrica o cuando se hace análisis con las 
fuerzas horizontales aplicadas al marco rígido. 
 




   
∑   
) 
 
 Fuerzas de sujeción ( ) se calculan cuando se hace el análisis con las 
fuerzas horizontales aplicadas al marco rígido. 
 
            (fuerza por marco del nivel n, tomada del análisis sísmico) 
 
 Fuerza cortante en el piso (  ) se calcula cuando se hace el análisis con 
las fuerzas horizontales aplicadas al marco rígido. 
 
   ∑  
 
 Momentos de piso (  ) se calculan cuando se hace el análisis con las 
fuerzas horizontales aplicadas al marco rígido. 
 
   
     
 
                                                     
 
 Cálculo de iteraciones, influencias de giro (    ). 
 
        (     ( 
 
  ))                                                       
        (     ( 
 
    
  
  ))                                         
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 Cálculo de iteraciones, influencia de desplazamiento (     ), esto se 
calcula cuando existe ladeo. 
 
       ⃛     ( 
 
    
 
  )                                             
       ⃛   (     ( 
 
    
 
  ))                                      
 
 Cálculo de momentos finales en el extremo de cada barra (   ). 
 
           
 
    
 
                                                
                                                           
 
 Cálculo de los momentos positivos en vigas (   ( )). 
 
   ( )  
   
 
 






  ( )   momento negativo de la viga en el extremo del lado izquierdo 
  ( )   momento negativo de la viga en el extremo del lado derecho 
 
El método de Kani para carga muerta toma en cuenta: 
 
 Marco clase A:   
 
 Momentos fijos (    ) 
 
Para cargas uniformemente distribuidas         ⁄  
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      ( ) 
  
                                          
                                                                                
                                                                                 
                                                                                  
                                                                                
                                                                                  
 
 Rigidez de los elementos           
 
o Inercia de los elementos rectangulares                       




      
(  )  (  ) 
  
             
         
(  )  (  ) 
  
              
o Inercias relativas            ̈
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∑   
) 
 
o Nodo B 
 




    
              
)        




    
              
)        




    
              
)        
 
 Momentos de sujeción      ∑     
 
                       
                       
                      (      )        
                       (      )          
                      (      )           
                       (      )        
                      
                     
 
 Influencia de giro (    ) – primera iteración  
 
        (    ( 
 
    
  
  )) 
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               (      ( 
 
    
 
  ))      
                        (        (   ))            
                           (      ( 
 
    
 
  )) 
                         (        (   ))              
 
              (      ( 
 
    
 
    
 
  ))     
                                        (   (       ))           
                            (      ( 
 
    
 
    
 
  ))  
                                       (   (       ))            
                            (      ( 
 
    
 
    
 
  )) 
                                      (   (       ))           
 
 Influencia de giro (    ) – segunda iteración  
 
        (    ( 
 
    
  
  )) 
 
               (      ( 
 
    
 
  ))      
                          (        (      (   )))            
                           (      ( 
 
    
 
  )) 
                         (        (      (   )))              
 
              (      ( 
 
    
 
    
 
  ))     
                                          (   (         ))           
                            (      ( 
 
    
 
    
 
  ))  
                                       (   (         ))           
                            (      ( 
 
    
 
    
 
  )) 




 Momentos finales en el extremo de cada barra (   ) 
 
                          
 
Columnas:             
 
    
 
    
  
   
                                       (     )                     
                                           
 
    
 
    
  
   
                                       (     )                
 
Vigas:                 
 
    
 
    
  
   
                                     (   )  (  )                
                                     
 
    
 
    
  
   
                                     (  )                  
 
 Momentos positivos en vigas (   ( )) 
 
   ( )  
   
 
 
|  ( )|  |  ( )|
 
 
   ( )  
(     )( ) 
 
 
|      |  |     |
 
 
   ( )            
 
Este mismo procedimiento se aplicó para encontrar los momentos finales 
para vigas y columnas. 
 
El desarrollo completo del método de Kani se realizó por medio de 
Microsoft Excel. A continuación, se muestra el resumen del análisis de carga 
muerta para el marco clase A: 
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Tabla LVI. Método de Kani, dimensiones de elementos, momento de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Lo siguiente es el resumen del método de Kani en 8 pasos, hasta llegar a 
los momentos finales, tanto de vigas como de columnas. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Figura 23. Resumen del proceso de iteración realizado del método de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En las siguientes figuras se muestran los diagramas de momentos para 




Figura 24. Diagrama de momentos en vigas (    ) – carga muerta – 














Figura 25. Diagrama de momentos en columnas (    ) – carga muerta 




Fuente: elaboración propia, utilizando el programa AutoCAD 2014. 
 
 Método de Kani para carga viva – Marco rígido clase A 
 
A continuación, se muestra el resumen del análisis de carga viva para el 










Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Tabla LIX. Método de Kani, dimensiones de elementos, momento de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Lo siguiente es el resumen del método de Kani en 8 pasos, hasta llegar a 
los momentos finales, tanto de vigas como de columnas: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Figura 27. Resumen del proceso de iteración realizado del método de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En las siguientes figuras se muestran los diagramas de momentos para 




Figura 28. Diagrama de momentos en vigas (    ) – carga viva – 















Figura 29. Diagrama de momentos en columnas (    ) – carga viva – 




Fuente: elaboración propia, utilizando el programa AutoCAD 2014. 
 
El método de Kani para fuerza sísmica toma en cuenta: 
 
Marco típico clase A: 
 











   
               
) 




    
                   








   
               
) 




    
                   
)         
 
 Fuerzas de sujeción:                  
 
                                                                    
 
 Fuerza cortante en el piso:     ∑  
 
                 
         (            )            
 
 
 Momentos de piso:     
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 Los valores de las rigideces, factores de giro y factores de corrimiento, 
son los que se calcularon en el análisis de la carga muerta. 
 
 Influencias de desplazamiento (     ) – primera iteración 
 
       ⃛   (     ( 
 
    
 
  )) 
 
 Nivel 2 
       ⃛   (          ( 
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
  )) 
             (       (               ))             
       
  
              
 
Nivel 1 
       ⃛   (          ( 
 
    
 
    
 
    
 
  )) 
             (        (       ))              
       
  
               
 
 Influencias de desplazamiento (     ) – segunda iteración 
 
       ⃛   (     ( 
 
    
 
  )) 
 
 Nivel 2 
 
       ⃛   (          ( 
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
  )) 
             (       (                                           )) 
                 
       
  







       ⃛   (          ( 
 
    
 
    
 
    
 
  )) 
             (        (                       ))              
       
  
               
 
 Influencia de giro (    ) – segunda iteración  
 
        (    ( 
 
    
  
  )) 
 
               (     ( 
 
    
 
    
  
  ))      
                        (   (    (      )))            
                           (    ( 
 
    
 
    
  
  )) 
                         (   (    (      )))              
 
              (    ( 
 
    
 
    
 
    
  
  ))     
                                        (  (             ))           
                            (    ( 
 
    
 
    
 
    
  
  ))   
                                       (  (             ))           
                            (    ( 
 
    
 
    
 
    
  
  ))   
                                      (  (             ))          
 
 Momentos finales en el extremo de cada barra (   )  
 
                          
Columnas:             
 
    
 
    
  
   
                         (   )        (       )              
                        
 
    
 
    
  
   
                         (       )    (       )             
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A continuación, se muestra el resumen del análisis de fuerza sísmica para 
el marco clase A: 
 

















Tabla LXII. Método de Kani, dimensiones de elementos, momento de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Lo siguiente es el resumen del método de Kani en 8 pasos, hasta llegar a 
los momentos finales, tanto de vigas como de columnas: 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Figura 31. Resumen del proceso de iteración realizado del método de 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En las siguientes figuras se muestran los diagramas de momentos para 






Figura 32. Diagrama de momentos en vigas (    ) – fuerza sísmica – 














Figura 33. Diagrama de momentos en columnas (    ) – fuerza 




Fuente: elaboración propia, utilizando el programa AutoCAD 2014. 
 
Para el análisis de los marcos clase B y clase C se aplicaron los mismos 







2.1.6.8. Momentos últimos por envolvente de 
momentos  
 
La envolvente de momentos es la representación de los esfuerzos 
máximos que pueden ocurrir al superponer los efectos de la carga muerta, la 
carga viva y la fuerza sísmica.  
 
El reglamento del ACI 318-99, en las secciones 9.1, 9.2 y 9.3, proporciona 
los factores de carga para las combinaciones específicas y toma en 
consideración la probabilidad de ocurrencia simultánea al asignar los factores, 
aunque solo incluye los más probables generalmente. El análisis consistirá en 
llevar a cabo el cálculo de las fuerzas correspondientes para cada una de las 
cinco combinaciones de cargas a las que será sometido cada marco: 
 
1)                 
2)       (                    ) 
3)       (                    ) 
4)                  
5)                  
 
Momentos últimos positivos en vigas: 
 
 ( )     
∑ ( )
 












       (      )     (      )              
        (   (      )     (      )      (     ))           
        (   (      )     (      )      (     ))              
        (      )      (     )            
        (      )      (     )              
 
       (     )     (     )             
        (   (     )     (     )      (     ))             
        (   (     )     (     )      (     ))            
        (     )      (     )             
        (     )      (     )             
 
De estos resultados se toman los valores respectivos que más se alejen 
de cero.  
 
        (   (      )     (      )      (      ))              




       (     )     (   )            
        (   (     )     (   )      (      ))         
        (   (     )     (   )      (      ))             
        (     )      (      )             
        (     )      (      )            
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       (     )     (     )            
        (   (     )     (     )      (   ))            
        (   (     )     (     )      (   ))            
        (     )      (   )            
        (     )      (   )            
 
De estos resultados se toman los valores respectivos que más se alejen 
de cero.  
 
        (   (     )     (   )      (      ))             
       (     )     (     )            
 
En las siguientes tablas se muestra el resumen de las combinaciones de 





















Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




















Figura 35. Diagrama de momentos últimos en columnas (    ) – 















 Envolvente de momentos, marco clase B 
 















Figura 37. Diagrama de momentos últimos en columnas (    ) – 

















 Envolvente de momentos, marco clase C 
 






Fuente: elaboración propia, utilizando el programa AutoCAD 2014. 
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Figura 39. Diagrama de momentos últimos en columnas (    ) – 




Fuente: elaboración propia, utilizando el programa AutoCAD 2014. 
 
2.1.6.9. Diagrama de cortes últimos en marcos 
rígidos 
 
Los cortes en los marcos se calculan con las fórmulas siguientes: 
 
 Corte en vigas: 
 
       *
   (     )
 
 
   (     )
 
 




 Corte en columnas: 
 
   




 Cortes en marcos típicos 
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o Vigas del marco clase A: 
 
        *
   (       )
 
 
   (       )
 
 
    (           )
 
+ 
             
 
o Columnas 1er nivel, marco clase A:  
 
    
             
   
         
 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de la fuerza cortante última 
que actúa en cada tramo del marco clase A: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
Los diagramas de corte para los marcos clase A, B y C se muestran en las 
siguientes figuras: 
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Fuente: elaboración propia, utilizando programa AutoCAD 2014. 
 











2.1.6.10. Comparación del análisis estructural con 
programa ETABS V   
 
Los resultados obtenidos con el programa ETABS V 15.2.2 se muestran 
en los siguientes diagramas: 
 

































Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
 















Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando el programa ETABS V 15.2.2. 
 








En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre resultados de 
momentos flexionantes calculados con ETABS y con Kani. 
 
Tabla LXIX. Comparacion de resultados del análisis estructrural, método 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
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2.1.6.10.1. Análisis de resultados de 
comparación 
 
El programa ETABS utiliza un método matricial para modelar y realizar el 
análisis estructural solicitado y el método de Kani en esencia es un método 
iterativo que reparte los momentos a cada elemento (vigas y columnas) en 
función de su rigidez, sin embargo, ambos métodos deben mostrar resultados 
congruentes el uno con el otro, tal como en este caso. Al realizar la 
comparación de los momentos obtenidos por la envolvente de momentos para 
el marco clase A, se tiene una variación global del 9,97 %, en algunos casos el 
método de Kani arroja momentos relativamente grandes, sin embargo, se debe 
de tomar en consideración que el método matricial modela la estructura como 
un todo; de una forma simplificada, la estructura en 3 dimensiones se expresa 
matemáticamente a través de matrices. Por otra parte, el método de Kani 
considera los marcos por separado. Además, el programa ETABS es mucho 
más práctico en el proceso de análisis y diseño estructural: si es necesario 
cambiar secciones, simplemente se definen de nuevo en el programa; si es 
necesario cambiar las cargas, entonces se cambia el valor de las cargas en el 
programa, y así sucesivamente. Es una herramienta bastante útil en el proceso 
de diseño estructural, sin embargo es importante conocer más a fondo el 
proceso de análisis de una estructura, de allí la importancia de conocer el 
método de Kani. 
 
En conclusión, se utilizarán los resultados obtenidos con el programa 








El diseño estructural consiste en definir las características de los 
elementos que componen una estructura. La resistencia real es la característica 
particular más relevante de cualquier elemento estructural, esta debe ser lo más 
alta posible para resistir, con buen margen de reserva, todas las cargas 
previsibles que puedan actuar sobre aquel, durante la vida de la estructura, sin 
presentar falla o cualquier otro efecto. Es decir que el diseño estructural tiene el 
fin de dimensionar los elementos, para que la resistencia sea adecuada para 
soportar las fuerzas resultantes ante ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, 
aplicando cargas mayores que las cargas que se espera que actúen en la 
realidad durante el servicio. En el diseño estructural de este proyecto se 
aplicaron las siguientes especificaciones:  
 
 Materiales: 
             
 ⁄  
  
 
          ⁄  
              ⁄  
               ⁄  
                   
 ⁄  
                
 ⁄  
 
 Recubrimientos: 
                   
               
            




 Capacidad de soporte del suelo: 
 
             
  
 
2.1.6.11.1. Análisis y diseño de losas 
 
Las losas macizas son las más comunes en edificios. Todo su espesor 
está constituido por concreto, complementado por la correspondiente armadura, 
dispuesta para soportar los esfuerzos de tracción que las solicitan por acción de 
los momentos flectores provocados por las cargas. Pueden clasificarse en: 
losas macizas en una dirección y losas macizas en dos direcciones. Las losas 
macizas transmiten la carga directamente a las vigas o a los muros de carga 
donde están apoyadas. Las losas macizas pueden estar apoyadas sobre vigas, 
muros de mampostería, muros de concreto, elementos de acero estructural o 
apoyadas directamente sobre el terreno. 
 
 Características de las losas macizas 
 
o Son fáciles de fundir, lo que posibilita el mismo precio, el uso de 
mejores concretos con más bajo contenido de agua y menor 
relación agua-cemento, y vaciado con ayuda de vibradores. 
o Estas están apoyadas directamente sobre vigas o sobre muros de 
carga. 
o No se utilizan para espesores mayores de 15 cm, puesto que no 
es aconsejable. 
o Funcionan como diafragma en el momento de transmitir las cargas 
laterales de un extremo a otro. 
o Son funcionales para pisos, entrepisos y techos. 
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 Límites para el diseño de losas macizas 
 
Para el diseño de losas macizas existen algunas limitaciones de las cuales 
se debe tener conocimiento. Según el código ACI 318-99 las limitaciones que 
poseen las losas macizas unidireccionales y en dos direcciones son las 
siguientes: 
 
o Losas en un sentido 
 
 La relación     debe ser menor a     , donde   es el lado 
corto y   el lado largo. 
 Pueden tener 2, 3 o 4 apoyos (vigas o muros). 
 El espesor máximo es de 15 cm. 
 La separación entre las barras de refuerzo no puede ser 
mayor a tres veces el espesor de la losa, ni mayor a 30 cm. 
 La dimensión mínima de cualquier columna no será menor 
de 25 cm por lado. 
 
o Losas en dos sentidos 
 
 La relación     debe ser mayor que     , donde   es el 
lado corto y   el lado largo. 
 Pueden tener 2, 3 o 4 apoyos (vigas o muros). 
 El espesor máximo es de 15 cm. 
 La separación entre las barras de refuerzo no puede ser 
mayor a tres veces el espesor de la losa, ni mayor a 30 cm. 
 
Para diseñarlas existen varios métodos, en este caso se utiliza el método 
3 del ACI – 318 – 66. 
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 Losas del nivel 1 
 
A continuación se detalla el procedimiento para diseñar losas en dos 
direcciones: 
 
o Datos: las dimensiones y clasificación de losas, según el método 3 
del ACI 318-66, se muestran en la siguiente figura, y a 
continuación se muestra la integración de cargas para las losas. 
 

























Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
o Carga última o carga de diseño 
 
Losa 1 
      ((          )        )      (   ) 
             ⁄  
 
Para calcular los momentos de diseño se toma una franja unitaria de 1,00 
metro de ancho: 
 
Losa 1 
              ⁄        
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             ⁄   
 
Losa 2 
              ⁄        
             ⁄   
 
o Momentos actuantes 
 
 Las fórmulas para calcular los momentos son las siguientes: 
 
  ( )         
                             ( )          
            
  ( )         
                             ( )          
             
 
En donde: 
                             (          ) 
                                                  
                                                  
 






    
    
      (      ) 
  
    
    
      (      )  
 
Las losas actúan en dos sentidos. 
 
o Cargas últimas: 
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        (   )          ⁄  
       ((          )        )          ⁄  
 
Utilizando las fórmulas y cálculos anteriores se procede a calcular los 
momentos respectivos: 
 
Losa 1 (caso 4) 
  ( )              
            
  ( )             
                         
   ( )              
            
  ( )             
                          
 
Losa 2 (caso 8) 
  ( )               
            
  ( )             
                         
   ( )               
            
  ( )             
                          
 
En la siguiente figura se presentan los resultados de todos los momentos 














Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Balance de momentos: cuando dos losas tienen un lado en común y 
momentos diferentes, se deben balancear estos momentos antes de proceder a 
calcular los refuerzos. Se balancean de acuerdo a lo siguiente: 
 
           (     )     (     )     
   (     )     (     )
 
 
           (     )     (     )   se balancean proporcionalmente a su rigidez 









Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
   
 
  




   
  
     
                                        
  
     
  
 
                                     
 
Tabla LXX. Balance de momentos 
 
      
      (     )       (     ) 
      
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
o Balance de momentos entre losas 1 y 2: 
 
                                                          




   
           
 
 
             
 
o Balance de momentos entre losas 10 y 11: 
 
                                                          
    (     )                                        
 













   
(  ⁄ )
(  ⁄ )  (  ⁄ )
                                
(  ⁄ )
(  ⁄ )  (  ⁄ )
       
 
Tabla LXXI. Balance de momentos entre las losas 22 y 23 
 
          
           (           )            (           ) 
            
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Los resultados, al hacer el balance de momentos en todos los puntos 












Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
o Cálculo de límites para el acero (losa 1): 
 
 Peralte efectivo     
 




          
    
 
 
           
 
 Acero mínimo 
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        *
    
  
+      
        [    
√   
  
]      
Donde: 
                 (      ) 
                   
                               
                                     
 
       [ 
    
     
 ]            
        *    
√   
     
+  (         ) 
 
              
  
              
  
 
Se toma el más crítico, que en este caso es:                      
  
 
 Espaciamiento   para       proponiendo varillas 
     (           ) 
   
                                                             
                                                                              
 
o Cálculo del momento que resiste el              
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          *        (  
        




          [         (      
          
           
)] 
                      
                      
     
      
  
                  
 
o El espaciamiento de la armadura en las secciones críticas no debe 
exceder de 2 veces el espesor de la losa. 
 
Chequear el espaciamiento máximo         
 
      (    )         
                           
 
 
 Acero máximo 
 
Para este cálculo se modelará la franja unitaria de losa como si fuese una 
viga con          y            , entonces se tiene que: 
 
              
             
     
                   
 
   (          )
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(    )                       
      (           (      ))
        
                                   
  
 
o Cálculo de las áreas de acero requeridas para las losas típicas del 
nivel 
 
Para los momentos menores que resiste el       , se usa       y con un 
espaciamiento de           ; para los momentos mayores al        se 
calcula el área de acero con la fórmula siguiente: 
 
      [    √(   )  
    
           
 







                  (    ) 
            
  
 
           
 ⁄  
       
 
      [          √(         )  
         
            
 ]       (
   
     
) 
              
  
 
El acero requerido cumple con:                  , los resultados se 








Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
En el chequeo por corte el cortante puede ser crítico en losas donde se 
aplica una carga concentrada, tal es el caso de las losas planas, en este caso, 
por el tipo de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse únicamente 
por el concreto, y se debe chequear si el peralte predimensionado es el 
correcto. 
 
o Corte máximo actuante 
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o Corte máximo resistente 
 
        √                                               √       
             
 
o Comparación de      con      
 
Se debe chequear que el          , de lo contrario se tendrá que 
modificar  . 
 
                
 
Por lo tanto, sí cumple el chequeo. 
 
 Losas del nivel 2 
 
Para el cálculo de las losas del nivel 2 se utiliza el procedimiento descrito 
en el numeral 2.1.6.10, por lo que solo se presentan los resultados en las tablas 
XLIX y L. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando Microsoft Excel. 
 
El detalle de armado de losas de los niveles 1 y 2 se presenta en las hojas 
304 y 311, respectivamente, del conjunto de planos. 
 
2.1.6.11.2. Análisis y diseño de vigas 
 
Son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de compresión, 
tensión y corte. Para el diseño de vigas se debe tomar en cuenta los tipos de 
fallas que pueden ocurrir. Una de ellas se presenta cuando el acero de refuerzo 
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alcanza su límite elástico aparente o límite de fluencia Fy; sin que el concreto 
llegue aún a su fatiga de ruptura 0,85 F'c, la viga se agrietará fuertemente del 
lado de tensión, rechazando al eje neutro hacia las fibras más comprimidas, lo 
que disminuye el área de compresión, aumentando las fatigas del concreto 
hasta presentarse finalmente la falla de la pieza. Estas vigas se llaman 
subreforzadas y su falla ocurre más o menos lentamente y va precedida de 
fuertes deflexiones y grietas que la anuncian con anticipación.  
 
El segundo tipo de falla se presenta cuando el concreto alcanza su límite 
0,85 F'c, mientras que el acero permanece por debajo de su fatiga Fy. Este tipo 
de falla es súbita y prácticamente sin anuncio previo, la cual la hace muy 
peligrosa. Las vigas que fallan por compresión se llaman sobrereforzadas. 
 
 Puede presentarse un tipo de falla que ocurre simultáneamente para 
ambos materiales, es decir, que el concreto alcance su fatiga límite de 
compresión 0,85 F'c, a la vez que el acero llega también a su límite Fy. A estas 
vigas se les da el nombre de vigas balanceadas y también son peligrosas por la 
probabilidad de la falla de compresión. 
 
Como muestra de cálculo, se hará el diseño de viga del tramo B-E, del 
marco clase A. Como se mencionó anteriormente se utilizarán los resultados 













Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Sección = 0,35 x 0,50 m   Peralte efectivo        
Longitud = 5,45 m    Tramo: B – E, eje Y 
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o Límites de acero: cálculo de límites de acero máximo y mínimo 
 
Área de acero mínimo        
 
                                             
 
        *
    
  
+      
        [    
√   
  
]      
 
       [ 
    
     
 ]        
        *    
√   
     
+  (     ) 
 
              
  
              
  
 
Se toma el más crítico, que en este caso es:                      
  
 
Área de acero máximo        
 
             
               
         *
           
  
 
     
        
+      
 
                                 
 ⁄  
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 ⁄            *
  
 
    
  
+       
 
         [
             
     
 
     
           
]        
              
  
 
o Refuerzo longitudinal: cálculo de áreas de acero según la fórmula 
siguiente: 
 
                    
      [    √(   )  
    
           
 






      [      √(     )  
         
            
  ]       (
   
     
) 
              
  
 
Luego se procede a distribuir las varillas de acero, de tal forma que el área 
de estas supla lo solicitado en los cálculos de As, esto se hace tomando en 
cuenta los siguientes requisitos sísmicos: 
 
o Refuerzo en cama superior al centro: colocar el mayor de los 
siguientes resultados tomando en cuenta un mínimo de dos 
varillas: 33 % del As calculado para el  ( ) mayor de la viga o 




            (  )                     
  
            (  )                     
  
         ( ) 
                
  
                          
  
 
(          )              
(          )              
 
En cama superior: 2 No. 6 corridos + 3 No. 6 en (  )    
En cama superior: 2 No. 6 corridos + 2 No. 8 en (  )    
 
 Refuerzo en cama inferior en apoyos: colocar el mayor de los siguientes 
resultados tomando en cuenta un mínimo de dos varillas: 50 % del As 
calculado para el M(+); 50 % del As calculado para el M(-) de ambos 
extremos de la viga o      . 
 
            (  )                      
  
            (  )                      
  
            (  )                     
  
         ( ) 
                
  
                          
  
(          )              
(          )              
 
En cama inferior: 3 No. 6 corridos + 2 No. 6 + 1 No. 5 en (  )    
En cama inferior: 3 No. 6 corridos + 2 No. 6 en (  )    
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La diferencia entre As calculado y As corrido, en ambas camas, se coloca 
como bastones. El resultado se muestra en la tabla LI. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
Se utilizaron los mismos criterios para calcular el siguiente tramo de viga 
en el marco clase A, es decir el tramo E-H, en la siguiente tabla se muestra el 
















Fuente: elaboración propia. 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Al acero transversal (estribos) también se le llama refuerzo en el alma, se 
coloca en forma de estribos espaciados a intervalos variables a lo largo del eje 
de la viga. 
 
o Esfuerzo de corte que resiste el concreto (   ) 
 
Procedimiento de diseño: 
 
Su fórmula es           √    (   ), dónde:        para corte 
 
             √    (     )           
 
Corte actuante, según el diagrama de corte último, viga tramo B – E 
 
            
 
Comparar el corte que resiste el concreto     con el corte actuante (  ), si 
      , la viga necesita estribos solo por armado y el espaciamiento de estos 
es,         , usando como mínimo varillas No. 3. Como        , entonces, 
        ⁄       .  
 
Si       , se diseñan estribos por corte. Para este caso,     
                     
 
Para estribos por corte, el procedimiento de diseño es el siguiente: 
longitud de viga = 5.45 m 
 
   




   
    
 
        
 
    
     
 
  
                                      
           
      
 
           
 
Espaciamiento hasta     será: 
 
  
           
  
 
               
      
          
                      
 
El resto de estribos se diseñan con el corte que resiste el concreto: 
 
  
           
   
 
               
      
          
                      
 
Se utilizó el mismo procedimiento para calcular el refuerzo por corte para 















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
2.1.6.11.3. Análisis y diseño de 
columnas 
 
Son elementos estructurales que sostienen principalmente cargas a 
compresión. El refuerzo principal en las columnas es longitudinal, paralelo a la 
dirección de la carga. Según el código ACI 318-99, sección 10.9.2, se requiere 
un mínimo de cuatro barras longitudinales, cuando estas están encerradas por 
estribos regularmente espaciados y un mínimo de seis, cuando las barras 
longitudinales están encerradas por una espiral continua. Para lograr 
incrementos en la capacidad de deformación en elementos sujetos a efectos 
principales de carga axial y flexión se recomienda contemplar los siguientes 
aspectos para su diseño: 
 
 Reducir la carga axial suficientemente, bajo la carga axial del estado de 
esfuerzos balanceados.  
 Incrementar la cantidad de refuerzo longitudinal a compresión.  
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 Incrementar el confinamiento en el concreto del núcleo, con refuerzo 
lateral (espirales, ganchos, estribos).  
 Reducir los esfuerzos por cortante al alcanzar la resistencia por flexión.  
  
En este caso se diseñan por cada nivel únicamente las columnas críticas. 
El procedimiento describe el cálculo para la columna del nivel 1, que está 
ubicada en la intersección entre el eje 8 y el eje I, de la vista en planta del 
edificio. En la siguiente figura se muestra el isométrico de áreas tributarias de 
cada nivel: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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A. Datos de diseño: 
 
                                             
 
                                                                  
 
B. Carga axial: 
 
 Carga última                                                         
 
              ((          )     )     (   )          ⁄  
              ((          )            )     (   )            ⁄  
         (          )  (          )            ⁄  
 
 Factor de carga última 
 
      (     )⁄            ⁄       
 
 Carga axial:                                                            
 
   (   )        (          (      )       )  (    ) 













Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
 
 Cálculo de la esbeltez 
 
Es importante establecer relaciones entre la altura, ancho y luz libre de los 
elementos, particularmente si se espera que el elemento exhiba una respuesta 
dúctil ante el sismo de diseño. Si el elemento es demasiado esbelto, puede 
ocurrir el pandeo lateral del borde comprimido. Si el elemento es demasiado 
robusto (poco esbelto), se torna difícil controlar la degradación de rigidez y 
resistencia que resulta de los esfuerzos de corte.  
 
Clasificación de columnas por su esbeltez (E): columnas cortas E < 21, 
intermedias (21≤E≤100), y largas (E>100).  
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Esta clasificación es para ubicarlas en un rango; si son cortas se diseñan 
con los datos originales del análisis estructural; si son intermedias se deben 
magnificar los momentos actuantes y si son largas no se construyen. 
 
 Esbeltez de la columna en el sentido Y (plano Y, Z): 
 
Tabla LXXVIII. Datos de secciones de elementos 
 
VIGA  COLUMNA 
BASE (  ) 35  BASE (  ) 55 
ALTURA (  ) 50  ALTURA (  ) 55 







1 5,45  Nivel 1 4,90 
2 5,45  Nivel 2 3,50 
3 5,45    
4 5,45    
 
Fuente: elaboración propia. 
 Inercia:  
 
          
    
  
                                      
      
      
  
             
     
      
  
















INERCIA (   ) 
1 5,45 364 583  Nivel 1 4,90 762 552 
2 5,45 364 583  Nivel 2 3,50 762 552 
3 5,45 364 583     
4 5,45 364 583     
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 Coeficientes que miden el grado de empotramiento a la rotación: 
 




    
 )        
∑(
    







Em = 1 (como todo el marco es del mismo material) 
I = Inercias de cada elemento estructural  






















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Extremo inferior:     (empotramiento en la base) 
 
Promedio    
     
 
 




        
 
 Coeficiente  : 
 
  
     
  
 √                                 
 
      √                                 
 
Entonces:  
       
  
 √                       
        
 
 Esbeltez de la columna 
 
  




Donde:        (         )                                
 
  
         
(         )
                         (                           ) 
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La esbeltez de esta columna en el sentido X se determinó con el mismo 
procedimiento del sentido Y. Según los resultados de E, la columna se clasifica 
como intermedia, por lo que se deben magnificar los momentos actuantes. 
 
 Magnificación de momentos 
 
Los momentos sin desplazamiento lateral no amplificados en los extremos 
de las columnas son sumados a los momentos por desplazamiento lateral 
amplificados en los mismos puntos. Generalmente, uno de los momentos 
extremos resultantes es el momento máximo en la columna. Sin embargo, en 
columnas esbeltas con elevadas cargas axiales el punto de momento máximo 
puede estar entre los extremos de la columna, de tal forma que los momentos 
extremos dejan de ser los momentos máximos.  
 
Para este caso, en el cual se usan las rigideces relativas aproximadas y se 
ignora el efecto de los desplazamientos laterales de los miembros, es necesario 
modificar los valores calculados con el objetivo de obtener valores que tomen 




 Factor de flujo plástico del concreto: 
 
   
   
  
 
       
     
 





 Total del material: 
 
   
     





         √                                            
   
    
  
                                       
 
   
(      √   )  (
      
  )
   (        )
                                   
 
 Carga crítica de pandeo de Euler: 
 
    
   (  )
(    ) 
 
   (     )
(         ) 
         
 






    )
   
 
Donde:  






      
        )
                      
 
 Momentos de diseño:  
 
        
                




 Para este caso el resultado del factor de magnificación de momento en el 
sentido “y” es el mismo que en el sentido “x”. 
 
                
               
 
 Refuerzo longitudinal  
 
Las columnas están sometidas a carga axial y momento biaxial, por lo que 
se aplica el método de Bresler, el cual es sencillo y da cálculos exactos. El 
método consiste en que, dado un sistema de cargas actuantes, se debe calcular 
el sistema de cargas resistentes. A continuación, se describe este método:  
 
Límite de acero: según el código ACI 318-99, capítulo 10.9.1. 
 
 El área de acero en una columna debe estar dentro de los límites 
siguientes:                
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          (     )          
  
          (     )        
  
 
Se utiliza el 2,68 % 
 
               (     )            
             
 
Armado propuesto:           (    )            
 
Utilizando el diagrama de interacción para diseño de columnas (ver 
anexos), los valores son: 
 
 Valor de la gráfica: 
 
  
       
        
 
       
 
 
           
    
 
            
 
 Valor de la curva: 
 
    
     
         
 
 
           
(     )          
 




        ⁄               ⁄  
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        ⁄               ⁄  
        
 





    
    





    
    
       
 
Con los valores obtenidos, se buscan los valores de los coeficientes K'x y 
K'y, siendo estos: 
 
                                              
 
Cálculo de las resistencias de la columna a una excentricidad dada: 
 
 Carga de resistencia de la columna a una excentricidad   : 
 
      
       
 
         (              ) 
               
 
 Carga de resistencia de la columna a una excentricidad   : 
 
      
       
 
         (              ) 




 Carga axial de resistencia para la columna: 
 
     *       
 
(     )       
 
+ 
        [        (           )             ] 
              
 
 Carga de resistencia de la columna: 
 
    
 
 
    
 
 
    
 
 
   
 
    
 
 
         
 
        
 
       
 
              
 
Según este resultado       , por lo que el armado propuesto resiste las 
cargas aplicadas, en caso contrario se deberá aumentar el área de acero hasta 
que cumpla con la condición. 
 
 Acero transversal  
 
En zonas sísmicas, como en Guatemala, se debe proveer suficiente 
ductilidad a las columnas, esto se logra por medio del confinamiento del 
refuerzo transversal en los extremos de la misma. En los elementos con bajos 
niveles de la carga axial, la necesidad de armadura transversal de 
confinamiento disminuye y los requerimientos relativos a la prevención del 
pandeo de las barras longitudinales se vuelven menos críticos.  
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Según el ACI 318-99, capítulo 2, las armaduras empleadas para resistir 
esfuerzos de corte y de torsión en un elemento estructural pueden ser estribos, 
amarras, zunchos.  
 
Para el refuerzo transversal debe tomarse en cuenta: 
 
 Esfuerzo de corte que resiste el concreto (   ) 
 
           √    (   ), dónde:        para corte 
 
             √    (     )           
 
Corte actuante, según lo establecido al principio del cálculo de diseño de 
columnas: 
 
            
 
 Requerimientos de armado para confinamiento 
 
Se armará una longitud de confinamiento (  ) a partir del rostro de la viga. 
La longitud de confinamiento será el valor mayor de las siguientes condiciones: 
 
o El lado mayor de la columna       . 
o 1/6 de la altura libre de la columna       ⁄         
 
Entonces se toma:       
 
El espaciamiento de la longitud de confinamiento (  ) será el menor de las 
siguientes consideraciones: 
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o ¼ del lado menor de la columna  (     ⁄ )       . 
o       
o El    calculado 
o El primer espaciamiento será igual a   /2. 
 
   esta dado por: 
 
   
   





                           
                                              
                       
 
  está determinada por: 
 
      (
  
   








                                                       
                                            
 
      (
(     )
(     )
  )      
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Se procede a calcular   , utilizando varillas No. 4: 
  
   
   
   
 
      
         
          
 
Por lo tanto, se debe colocar estribo No. 4 @ 0,10 m en la longitud de 
confinamiento. Fuera de la longitud de confinamiento, los estribos tendrán el 
menor espaciamiento (S’) de los siguientes: 
 
o                         




                                              . 
 
Entonces el armado por confinamiento quedará de la siguiente manera: 
estribo inicial No. 4 @ 0,08 m + 10 No. 4 @ 0,10 m, los siguientes 2 @ 0,05 m 
en extremos, resto @ 0,15 m. Los resultados para las columnas típicas se 
presentan en la siguiente tabla: 
 




Fuente: elaboración propia. 
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Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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2.1.6.11.4. Análisis y diseño de 
cimientos 
 
 Zapata tipo 1 (zapata cuadrada) 
 
La cimentación es la parte estructural del edificio encargada de transmitir 
las cargas al terreno, la finalidad de la cimentación es sustentar estructuras, 
garantizando la estabilidad y evitando daños a los materiales estructurales y no 
estructurales. Un cimiento es aquella parte de la estructura que recibe la carga 
de la construcción y la transmite al terreno por medio del ensanchamiento de su 
base, puede ser superficial, profundo o especial. 
 
Generalmente, toda construcción sufre un asentamiento en mayor o 
menor grado, lo cual depende de lo adecuado que haya sido el estudio de la 
mecánica de suelos y la cimentación escogida. No obstante, un asentamiento 
no causará mayores problemas cuando el hundimiento sea uniforme y se hayan 
tomado las debidas precauciones para ello. Sin embargo, en las cimentaciones 
aisladas y en las corridas, con frecuencia aparecen hundimientos diferenciales 
más pronunciados en el centro de la construcción. Esto se debe principalmente 
a la presencia de los bulbos de presión y a la costumbre generalizada de 
mandar mayores cargas en la parte central de la edificación. Por lo anterior 
resulta más conveniente cargar el edificio en los extremos que en el centro y 
diseñar la cimentación, de tal manera que esta permanezca muy bien ligada 
entre sí.  
 
Si el peso de la construcción hace que las zapatas empiecen a juntarse, 
es mejor optar por la cimentación corrida o losas de cimentación. Cuando el 
peso de un edificio es muy grande, al grado que el terreno es ya incapaz de 
soportarlo, será entonces necesario recurrir a los pilotes, pilas o cajones, para 
193 
transmitir la carga a otros estratos más profundos y resistentes del suelo. Para 
este proyecto se usan zapatas aisladas. Los datos para diseñar las zapatas se 
toman del análisis estructural y del estudio de suelos realizado. Los datos para 
el diseño de la zapata tipo 1 son: 
 
Figura 71. Geometría de zapata tipo 1 
 
Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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En cuanto al área de zapata, la losa de la zapata y su peralte, se 
dimensionan según las cargas aplicadas y las reacciones inducidas. 
 
 Cargas de trabajo: 
 
   
  
   
 
        
    
          
 
    
  
   
 
      
    
            
    
  
   
 
      
    




           
  
 
        




        
      
      
        
 
La raíz cuadrada del área es: √          . Como los momentos 
actuantes son muy similares en los ejes x, y, se propone una zapata cuadrada. 
Dando dimensiones aproximadas, se propone usar             , para obtener un 
área de zapata:           
 






   
  
 






   
 
 
                                      
 
 
      
 
  no debe ser negativa, ni mayor que el valor soporte del suelo (  ) 
 
   
 
 
      (    )                                       
 
 
      (    )       
 
                             
                         
              
 
     
       
    
 
     
    
 
     
    
      
   
  
 (                            ) 
 
     
       
    
 
     
    
 
     
    
       
   
  
 (            ) 
 
 Presión última: 
 
                          
 
           




 Espesor de la zapata: según el ACI 318-99, capítulo 7.7.1, inciso a, el 
recubrimiento del refuerzo no debe ser menor que 0,075 m, cuando el 
concreto es colocado contra el suelo y permanentemente expuesto a él, 
también considera la altura mínima de las zapatas sobre la armadura 
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inferior, que no debe ser menor de 150 mm para zapatas apoyadas sobre 
el terreno, ni menor de 300 mm en el caso de zapatas apoyadas sobre 
pilotes. Este espesor debe ser tal que resista los esfuerzos de corte. 
 
               
 
 Chequeo por corte simple: la sección crítica para esfuerzos de corte se 
localiza en un plano vertical, paralelo a la cara de la columna, la falla de 
las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a d (peralte 
efectivo) del borde de la columna, por lo que se debe comparar en ese 
límite si el corte resistente es mayor que el actuante. 
 
Peralte efectivo usando varilla No. 8: 
 
    
 
 
                                               
    
 
     
           
 
                  
            (           )                  
            (           )                   
 
                                          (   ) 
 
    
      √    (   )
     
                                     
 
     
         √    (         )
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         √    (         )
     
            
 
Comparar       , en ambos ejes es mayor, por lo tanto, cumple. 
 
 Chequeo por corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata 
debido a los esfuerzos de corte que se producen en ella alrededor del 
perímetro de la columna; el límite donde ocurre la falla se encuentra a 
una distancia igual a d/2 del perímetro de la columna. 
 
          (                   )  (     )             
 
    
      √    (    )





                  
                                        
 
    
         √    (     )       
     
            
 
Comparar                              , por lo tanto sí 
chequea. 
 













   
      
 
                                               




   
         
 
                                                
         
 
       
 
Refuerzo en eje X 
 
 Momento último ‒ se toma la losa en voladizo: 
 
    




(           )  (    ) 
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Donde   es la distancia del rostro de la columna al borde de la zapata. 
 
 Área de acero: 
 
      [    √(   )  
     
           
 






       *
    
  
+      
       [    
√   
  
]      
 
Para los datos de diseño: 
 
                                                                                      
 
Se tiene que: 
 
      [          √(         )  
          
            
]       (
   
     
) 
              
  
 
       [
    
     
]                      
       *    
√   
     
+                      
 
Se toma el mayor,               
  con varilla No. 8 
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No. de varillas a utilizar: 
 
        
  
            
 
        
     
    
                                    
              
 
Separación entre varillas: 
 
  
     
       
 
 
                           
 
  
       
 
                    (                         ) 
 
 Refuerzo en eje Y 
 
Con varilla No. 8, el nuevo peralte efectivo es: 
 
        
  
 
            
    
 
 
            
 Momento último: 
 
    




(           )  (    ) 
 
 
               
Donde   es la distancia del rostro de la columna al borde de la zapata. 
201 
 Área de acero: 
 
      [    √(   )  
     
           
 






       *
    
  
+      
       [    
√   
  
]      
 
Para los datos de diseño: 
 
                                                                                      
 
Se tiene que: 
 
      [           √(          )  
          
            
]       (
   
     
) 
              
  
 
       [
    
     
]                      
       *    
√   
     
+                      
 
Se toma el mayor,              
  con varilla No. 8 
No. de varillas a utilizar: 
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Separación entre varillas: 
 
  
     
       
 
 
                           
 
  
       
 
                    (                         ) 
 
Tabla LXXXII. Refuerzo en zapata tipo 1 
 
ZAPATA DATOS DIMENSIONES CORTE (   ) REFUERZO 
T - 1 
                      
SIMPLE                 
                              
                                                    
 
                              
                      
                               
PUNZONANTE                 
                 
                              
                           
 





 Zapata tipo 2 (zapata combinada) 
 
Se diseñará la zapata combinada que resistirá las columnas que están 
ubicadas en los ejes E, F y el eje 8. Para efectos de diseño se nombrarán las 
columnas como 1 y 2 a las columnas de los ejes E y F, respectivamente. 
 
o Datos de diseño: 
 
                                                                    
                                                                    
                                                     

























Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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Se tiene que: 
 
   (   )                                
 
   
 
                                               
 
 Cargas de trabajo: 
 
    
        
    
          
      
           
    
            
     
          
    
            
     
            
    
            
     
          
    
            
  
Predimensionamiento, se asume:         
 
        
   (        )        
  
              
           
       
                   
 
De acuerdo a los datos anteriores, se proponen las siguientes 
dimensiones para la zapata combinada: 
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Se tiene que: 
 
  
    
 
 
   
    
 
      
   
    
 
       
 
                                             
         
 
     
      
  
 
     
    
 
     
     
 
           
   
  
    
 
     
      
  
 
     
    
 
     
     
 
          
   
  
   
 
Presión última de diseño: 
  
            
                    




            
                   




Se encuentra una expresión matemática que describa cómo varía la 
presión en la zapata en función de la distancia. Utilizando una relación de 
triángulos se tiene que: 
 
   
          
 
 
  ( )      
 
  ( )             
 
Se valúan los siguientes puntos en la función: 
 
         ( )      (    )            
   
  
 
         ( )      (    )             
   
  
 
         ( )      (    )             



















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Las presiones últimas por metro lineal se obtienen de       . En 

















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Se encuentra una expresión matemática que describa cómo varía la 
presión en la zapata en función de la distancia. Utilizando una relación de 
triángulos se tiene que: 
 
   
          
 
 
 ( )      
 
 ( )              
 
Se valúa  ( ), para cuando  (  )      , se tiene que: 
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 ( )       (    )             
   
 
 
    (          )                 
                                    
                    
                       
 
Calcular el valor de presión última por metro lineal cuando         
     . 
 
 ( )       (    )             




    (           )                 
                                    
 
    
       
 
 
        
 
            
     
        
 
 (





                         
    
        
 
 (





             
 
Chequeo por corte simple: 
 
                               
         
    
 
          
               
             √                  √                         
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Chequeo por corte punzonante: 
 
o Área punzonante: 
 
   (   )
  (         )         
 
o Corte actuante: 
 
                                 
               
 
o Corte resistente: 
 
    (   )   (   ) 
    (           )   (           )            
 
               √                   √                 
                
 
                    
 
o Diseño a flexión: 
 
       [
    
     
]                      
       *    
√   
     
+                      
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Usar el más crítico, en este caso               
   
 
 Refuerzo mínimo en el ancho de 5,00 m. 
 
       [
    
     
]                      
       *    
√   
     
+                      
 
Usar el más crítico, en este caso               
   
 
 Momento resistente 
 
El momento resistente con una franja         y              
 
       *        (
     





   
    *                  (
           
            )+
         
              
 
                                         
 
Separación entre varillas: 
 
  








        
     
                 (                         ) 
 
                                                     
 
 Refuerzo mínimo en el ancho de 3,00 m. 
 
       [
    
     
]                      
       *    
√   
     
+                      
 
Usar el más crítico, en este caso               
   
 
 Momento resistente 
 
El momento resistente con una franja         y              
 
       *        (
     





   
    *                  (
           
            )+
         
             
 
                     
 
Separación entre varillas: 
 
  




                           
 
  
        
     
                 (                         ) 
 
                                                     
 
 Armado por temperatura: 
 
                                      
  
 
Separación entre varillas: 
 
  




                           
 
  
        
     
                    (                         ) 















Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Asumiendo un ancho de viga de (0,015 + c + 3/4d), se chequea bajo la 
columna crítica 1 y, considerando que la viga será igual para las dos columnas: 
 






         (     )  
    
 
 
    
 
          
 
      (      )         (          )            
 
La viga transversal se diseñará con la presión uniforme, causada por la 
carga puntual de la columna. 
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  (                )
 
     
     (                    )
 
           








Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
 
Chequeo por corte simple: 
 
           
  (        (      )) 
                (           (        ))            
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          √       
     
 
          √                
     
 
               
 
                    
 
Chequeo por flexión: 
 




Fuente: elaboración propia, utilizando AutoCAD 2014. 
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      (    ) 
 
 
                 
 
      [          √(         )  
(           )     
            
]       (
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Separación entre varillas: 
 
  




                           
 
  
        
    
                 (                         ) 













Tabla LXXXIII. Resumen de zapata tipo 2 
 
ZAPATA DATOS DIMENSIONES CORTE (   ) REFUERZO 
T - 2 
               
        SIMPLE Cama inferior: Barras 
No. 8 en ambos 
sentidos @ 0,28 m + 
Barras No. 6 @ 0,28 m 
en ambos sentidos, en 
un área de 3,00x2,00 
m, centrada en la 
zapata.  
 
Cama superior: Barras 
No. 6 @ 0,25 m, en 
ambos sentidos. 
               
               
        
               
                             
                      PUNZONANTE 
                 
               
              
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.7. Planos constructivos 
 
Los planos que se adjuntan son (ver apéndice): 
 
 Polígono del terreno. 
 Curvas de nivel. 
 Plantas amobladas. 
 Plantas acotadas. 
 Planos de acabados. 
 Elevaciones y secciones. 
 Planta de distribución de zapatas. 
 Cimentación y columnas. 
 Plantas de columnas. 
 Armado de vigas. 
 Armado de losas. 
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 Instalaciones hidráulicas – agua potable, drenaje de aguas negras y 
aguas servidas, drenaje pluvial. 





Se elaboró con base en precios unitarios, tomando en cuenta lo siguiente:  
 
 Costo directo: está conformado por el costo de los materiales, mano de 
obra, maquinaria y equipo.  
 
 Costo indirecto: en este se incluyen los renglones como dirección 
técnica, administración y utilidad. Se consideró un 43 % del costo directo.  
 
Para el efecto se tomaron como base los precios de los materiales y mano 
de obra que se trabajan en la cabecera municipal. Algunos materiales, por 

















Fuente: elaboración propia. 
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2.1.9. Cronograma de ejecución 
 
Es una guía para programar la ejecución de cada renglón del proyecto (ver 
anexos). 
 
2.2. Diseño de pavimento rígido para la terminal de buses 
 
Se inicia el proceso de diseño de pavimento rígido para la terminal de 
buses. 
 
2.2.1. Descripción del proyecto a desarrollar 
 
El proyecto a desarrollar es el diseño de un pavimento rígido de cemento 
Portland, de 3 560,74 metros cuadrados, empezando desde los trabajos 
preliminares, estudio de suelos, diseño de carpeta de rodadura, presupuesto y 
cronograma de actividades. 
 
2.2.2. Definición de pavimentos  
 
Es una estructura cuya función fundamental es distribuir suficientemente 
las cargas concentradas de las ruedas de los vehículos, de manera que el suelo 
subyacente pueda soportarlas sin falla o deformación excesiva. Las condiciones 
que debe reunir un pavimento son: una superficie lisa, no resbaladiza, que 
resista la interperie y finalmente protega el suelo de la pérdida de sus 






2.2.3. Tipos de pavimentos  
 
Atendiendo a la forma de cómo se distribuyen las cargas sobre la 
subrasante, se definen dos tipos de pavimento: los pavimentos rígidos, que 
están formados por losas de concreto, los que debido a su consistencia y alto 
módulo de elasticidad utilizan la acción de viga para distribuir la carga en un 
área de suelo relativamente grande. En este tipo de pavimento, la mayor parte 
de la capacidad estructural es proporcionada por la losa de concreto.  
 
Además, existen los pavimentos flexibles, los que están constituidos por 
asfaltos y en los cuales la carpeta de rodadura produce una mínima distribución 
de cargas, la cual se distribuye por el contacto de partícula a partícula en todo 
el espesor del pavimento y, en este caso, su capacidad estructural es 
proporcionada por las capas de base, sub-base y subrasante. También se 
puede mencionar en la clasificación de pavimentos los de tipo adoquín, que por 
la forma de cómo se distribuyen las cargas en las capas inferiores a la 
superficie de rodadura se les considera un pavimento semiflexible. 
 
2.2.3.1. Pavimento flexible 
 
Los materiales bituminosos empleados en la construcción de pavimentos 
son el asfalto y el alquitrán. En estos pavimentos las cargas del tránsito se 
distribuyen a través de las diferentes capas, en tal forma que los esfuerzos en el 
suelo de la subrasante sean los mínimos aceptables. En el medio de la 
construcción de pavimentos flexibles se utilizan los asfaltos de fraguado lento 





2.2.3.2. Pavimentos rígidos 
 
Es un pavimento rígido, concreto de cemento hidráulico, con o sin 
refuerzo, que se diseña y construye para resistir las cargas e intensidad del 
tránsito. Los factores que afectan al espesor de un pavimento rígido son 
principalmente el nivel de carga que ha de soportar, es decir, el tipo y cantidad 
de vehículos que pasarán sobre él, el módulo de reacción del suelo de apoyo y 
las propiedades mecánicas del concreto. Por lo general el pavimento consta de 
dos capas que son la base, muchas veces puede ser la sub-base y la losa o 




Se llama así a la descripción y delineación detallada de la superficie de un 
terreno de la línea preliminar seleccionada, siguiendo las señales indicadas en 
el reconocimiento.  
 
La planimetría y altimetría son fundamentales en todo proyecto de 
ingeniería civil, como: proyectos viales, abastecimientos de agua potable, 
drenajes, construcción, etc. El fin de esto es obtener libretas de campo que 
posteriormente reflejarán las condiciones topográficas del lugar donde se 




Es el conjunto de trabajos efectuados en el campo para tomar los datos 
geométricos necesarios, basados en un norte para su orientación y así 
proyectar una figura en un plano horizontal. Para el levantamiento planimétrico 
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se utilizó el método de conservación del azimut; para esto se utilizó un teodolito, 




Son los trabajos necesarios para representar sobre el plano horizontal la 
tercera dimensión sobre el terreno, definiendo las diferencias de nivel existentes 
entre los puntos de un terreno o construcción. Para ello es necesario medir 
distancias verticales, ya sea directa o indirectamente, con base en un banco de 
marca o punto de referencia. A todo este procedimiento se le llama nivelación. 
 
2.2.5. Ensayos de laboratorio de suelos 
 
Son los ensayos para clasificar el tipo de suelo en el área de trabajo, son 
de mucha importancia para describir y clasificarlos adecuadamente. Dentro de 
estos ensayos es posible determinar si el suelo cumple o no con las 
condiciones requeridas o hay necesidad de tratarlo o cambiarlo. Los ensayos de 
suelos se hicieron a partir de una muestra representativa: se tomaron dos 
muestras en el lindero este del terreno, la profundidad de los pozos de donde se 
obtuvo la muestra fue de 0,50 metros. A continuación se describen los ensayos 
de mayor importancia en un pavimento. 
 
2.2.5.1. Ensayo de granulometría 
 
El conocimiento de la composición granulométrica de un suelo grueso 
sirve para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del 
material compactado. El ensayo granulométrico se basa en dos normas que son 
la AASHTO-T27 y la AASHTO-T11.  
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El análisis granulométrico se refiere a la determinación de la cantidad en 
porcentaje de diversos tamaños de las partículas que constituyen el suelo.  
Conocidas las composiciones granulométricas del material, se les representa 
gráficamente. Según los resultados obtenidos en el laboratorio, el suelo posee 
un 58,30 % de arena, 20,78 % de grava y 20,92 % de finos. El suelo se clasifica 
como arena limosa con fragmentos de grava color café. 
 
2.2.5.2. Límites de Atterberg 
 
A continuación, se describe en que cosiste cada uno de los límites de 
Atterberg. 
 
2.2.5.2.1. Límite líquido  
 
Es el contenido de humedad expresado en porcentaje, respecto del peso 
seco de la muestra con el cual el suelo cambia del estado líquido al estado 
plástico. El método que actualmente se utiliza para determinar el límite líquido 
es el que ideó Casagrande y su norma es AASHTO T-89. El límite líquido debe 
determinarse con muestras del suelo que hayan cruzado la malla o tamiz No. 
40. Si el espécimen es arcilloso, es preciso que nunca haya sido secado a 
humedades menores que su límite plástico. 
 
2.2.5.2.2. Límite plástico 
 
Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje de su peso secado 
al horno, que tiene el material cuando permite su arrollamiento en tiras de 1/8 
de pulgada sin romperse y su norma es AASHTO T-90. Según los ensayos de 
laboratorio el suelo no posee plasticidad debido a que no se pudo formar 
cilindros con el material. 
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2.2.5.2.3. Índice plástico 
 
Representa la variación de humedad que puede tener un suelo, que se 
conserva en estado plástico según AASHTO T-90. Tanto el límite líquido como  
el límite plástico dependen de la calidad y del tipo arcilla; sin embargo, el índice 
de plasticidad depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo. Según 
Atterberg:  
 
 Índice plástico = 0, entonces suelo no plástico  
 Índice plástico = 7, entonces suelo tiene baja plasticidad  
 Índice plástico 7 ≤ I.P. ≤ 17 suelo medianamente plástico  
 
Dado que el índice plástico es de 0 según el resultado obtenido en el 
laboratorio, el suelo se encuentra clasificado como un suelo no plástico. 
 
2.2.5.3. Ensayo de compactación o Proctor 
modificado 
 
La prueba de Proctor modificado se realiza según la norma AASTHO T-
180. La densidad que se puede obtener en un suelo por medio de un método de 
compactación dado depende de su contenido de humedad. Al contenido que da 
el más alto peso unitario en seco (densidad) se le llama contenido óptimo de 
humedad para aquel método de compactación. En general, esta humedad es 
menor que la del límite plástico y decrece al aumentar la compactación. Antes 
de la realización de este ensayo el material debe ser triturado, secado y pasado 
por el tamiz No. 4. Se entiende por triturado únicamente el espolvorear terrones, 
no así las gravas si las hubiere.  
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La prueba de Proctor reproduce en el laboratorio el tipo de compactación 
uniforme de la parte inferior hacia la superficie de la capa compactada. En este 
ensayo se utilizó un pistón de 10 libras y una altura de caída de 18 pulgadas, 
compactando en 5 capas, usando para ello 25 golpes. 
 
Los resultados indican que posee una densidad seca máxima de 1 658,07 
Kg/m³, humedad óptima de 18,00 %. La humedad que contenga el suelo 
representa la cantidad de agua necesaria para que el suelo pueda alcanzar el 
grado máximo de resistencia y acomodo de sus partículas. 
 
2.2.5.4. Ensayo de valor soporte (CBR) 
 
Normado por la AASHTO T-193. Este ensayo sirve para determinar el 
valor soporte del suelo compactado a la densidad máxima y humedad óptima, 
simulando las peores condiciones probables en el terreno. El ensayo de razón 
soporte California (CBR) se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido 
para hacer penetrar un pistón en el suelo que se ensaya, en relación con el 
esfuerzo requerido para hacer penetrar el mismo pistón hasta la misma 
profundidad de una muestra, patrón de piedra triturada bien graduada.  
 
Para determinar el CBR se toma, como material de comparación o patrón, 
piedra triturada bien graduada, que tiene un CBR igual al 100 %. Los resultados 
de laboratorio demuestran que la subrasante tiene un valor soporte del 71,16 %, 






2.2.5.5. Análisis de resultados del laboratorio de 
suelos 
 
Para los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra 
representativa, así como las gráficas, véase apéndice. De estos resultados 
dependen los espesores de las diferentes capas que conforman el pavimento.  
 
De los ensayos realizados se obtuvo que el suelo estudiado tiene las 
siguientes características: 
 
Clasificación S.C.U. = SM 
Clasificación P.R.A. = A – 1 – b  
Descripción del suelo = 
Arena limosa con fragmentos de grava color 
café 
Límite liquido = 0 % 
Índice plástico = 0 % 
Peso unitario seco máximo = 1 658,07     ⁄  – 103,50       ⁄  
Humedad óptima = 18,00 % 
CBR crítico = 33,11 % al 89,4 % de compactación  
 
2.2.6. Consideraciones de diseño de pavimentos rígidos 
 
En el diseño de losas de concreto para pavimentos rígidos se debe 
contemplar con mucho cuidado los componentes de la losa, y si todos estos 
componentes son proporcionados de forma adecuada, el producto terminado 
resultará fuerte y durable. El concreto se produce por la interacción mecánica y 
química de un gran número de materiales constituyentes.  
 
De estos materiales es vital saber las funciones de cada uno antes de 
concebir el concreto como producto terminado, el ingeniero deberá desarrollar 
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la habilidad de seleccionar los materiales adecuados y así proporcionarlos para 
obtener un concreto eficiente, que satisfaga los requisitos de resistencia y 
condiciones de servicio. 
 
Para el diseño del pavimento rígido se va a utilizar el método simplificado 
de la PCA, en que se han elaborado tablas basadas en distribuciones de carga-
eje para diferentes categorías de calles y carreteras. Estas tablas están 
formuladas para un período de diseño de 20 años y contemplan un factor de 
seguridad de carga. Este factor es de 1, 1.1, 1.2 y 1.3 para las categorías 1, 2, 3 
y 4, respectivamente.  
 
Para determinar el espesor de la losa es necesario conocer los esfuerzos 
combinados de la subrasante y la base, ya que mejoran la estructura del 
pavimento rígido. El éxito de un diseño de pavimento rígido se basa en un buen 
estudio de suelos, ya que este da como resultado la capacidad de absorber 
esfuerzo de deformación y valor soporte tanto de la sub-base como los de la 
base, para así poder diseñar el espesor adecuado de la carpeta de rodadura del 




Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del 
pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga 
de diseño que corresponde a la estructura prevista. Los materiales que forman 
la sub-base deberán cumplir con ciertos requisitos para producir un pavimento 
de buena calidad, dichos requisitos dependen de las propiedades de los 
materiales que se determinan por ensayos debidamente normalizados, por la 
American Society for Testing Materials (ASTM) y por la American Association of 
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State Highways Officials (AASHTO). Los siguientes requisitos deben cumplirse 
en una profundidad de al menos cincuenta centímetros para calles y carreteras: 
 
Tabla LXXXV. Propiedades y requisitos ideales para suelo ensayado 
 
PROPIEDAD REQUISITO 
Tamaño máximo de partícula 7,5 cm. 
Límite líquido Mayor del 50 % 
CBR 5 % mínimo 
Expansión 5 % máximo 
Compactación 95 % mínimo 
  
Fuente: American Association of State Highways Officials (AASHTO). 
 
Los suelos que no cumplan con estas condiciones deberán ser sustituidos 
por un material adecuado o bien ser estabilizados, aunque lo más importante es 




Es la primera capa del pavimento rígido y está constituida por una capa de 
material selecto o estabilizado según el estudio de suelos, de un espesor 
compactado según las condiciones y características de los suelos existentes en 
la subrasante, pero en ningún caso menor de 10 centímetros ni mayor de 70 
centímetros. Las principales funciones de la subbase son: 
 
 Transmitir y distribuir las cargas provenientes de la base o, en el caso de 
un pavimento rígido, de la carpeta de rodadura. 
232 
 Servir de material de transición entre la terracería y la base, así también 
como elemento aislador, previniendo la contaminación de la base cuando 
la terracería contenga materiales muy plásticos. 
 Romper la capilaridad de la terracería y drenar el agua proveniente de la 
base hacia las cunetas. Es importante que la sub-base y la base en su 
sección transversal sean interceptadas por las cunetas, para que estas 
drenen fácilmente el agua que aquellas eliminan. 
 
La capa de subbase debe estar constituida por suelos de tipo granular en 
su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material que llene 
los siguientes requisitos: 
 
 Valor soporte: el material debe tener un CBR, según AASHTO T-193, 
mínimo de 30 %, efectuado sobre una muestra saturada a 95 % de 
compactación según AASHTO T-180, o bien un valor de plasticidad 
según AASHTO T-90 mayor a 50 %. 
 Piedras grandes y excesos de finos: el tamaño máximo de las piedras 
que contengan material de sub-base no debe exceder de 7 centímetros, 
el material de sub-base no deber tener más del 50 % en peso de 
partículas que pasen el tamiz No. 200 (0,075 mm). 
 Plasticidad y cohesión: debe tener las características siguientes: la 
porción que pasa el tamiz No. 40 (0,425 mm) no debe tener un índice de 
plasticidad, según AASHTO T-90, mayor a 6, en el límite según AASHTO 
T-89 mayor de 25, determinados ambos sobre muestra preparada en 
húmedo según AASHTO T-146. Cuando las disposiciones especiales lo 
indiquen expresamente, el índice de plasticidad puede ser más alto, pero 




2.2.6.3. Carpeta de rodadura 
 
Es la capa sobre la cual se aplican directamente las cargas del tránsito, se 
coloca encima de la base cuando es un pavimento flexible y muchas veces 
sobre la subbase cuando es un pavimento rígido, y está formada por una 
mezcla bituminosa si el pavimento es flexible, o por una losa de concreto 
hidráulico de cemento Portland si es pavimento rígido, o por adoquines si es un 
pavimento semiflexible. Esta capa protege a las capas inferiores de los efectos 
del sol, las lluvias y las heladas, además resiste con un desgaste mínimo los 
esfuerzos producidos por el tránsito. 
 
2.2.6.3.1. Juntas en el pavimento de 
concreto 
 
Se forman las juntas en el pavimento de concreto para reducir los efectos 
de la expansión y la contracción, para facilitar el colado del concreto y para 
dejar espacio para la liga de las losas colindantes. Las juntas pueden ser 
perpendiculares a la línea central del pavimento (trasversales) y, dependiendo 
de la función a que se les destine, longitudinales. 
 
2.2.6.3.2. Juntas transversales de 
expansión 
 
La función principal de una junta de expansión en un pavimento de 
concreto es permitir el movimiento de la losa debido a cambios en la 
temperatura. Por ejemplo, cuando se eleva la temperatura, aumenta la longitud 
de la losa, creando en consecuencia esfuerzos de compresión en el concreto. 
Si no se colocaran juntas de expansión, la losa, dependiendo de su longitud, 
podría abombarse o reventarse.  
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En el pavimento de concreto en general se colocan juntas de expansión 
cada 40 a 60 pies, a lo largo de la longitud del pavimento. Las juntas que 
pueden variar en espesor de ¾” a una pulgada deben incorporar dispositivos 
apropiados de transferencia de carga. En las juntas se debe colocar relleno, 
como caucho, bitumen o corcho que permita la expansión de la losa y excluya 
la suciedad. 
 
2.2.6.3.3. Juntas transversales de 
contracción 
 
Se ponen juntas de contracción para limitar los efectos de las fuerzas de 
tensión en una losa de concreto, causados por una caída en la temperatura. El 
objetivo es debilitar la losa, de modo que, si las fuerzas de tensión son 
suficientemente grandes como para agrietarla, las grietas se formarán en las 
juntas. En general, la profundidad de las juntas de contracción solo es un cuarto 
a un tercio del espesor de la losa. No obstante, cuando se diseñan y espacian 
apropiadamente, también pueden minimizar el agrietamiento de la losa fuera de 
las juntas. Las juntas de contracción se pueden formar al aserrar en el concreto 
endurecido, colocando insertos de plástico en los lugares de las juntas antes de 
colocar el concreto, o bien, trabajando el concreto después de haber sido 
colado, pero antes de que este haya endurecido por completo. 
 
2.2.6.3.4. Juntas longitudinales  
 
Son juntas paralelas al eje longitudinal del pavimento. Estas juntas se 
colocan para prevenir la formación de grietas longitudinales, puede ser en forma 
mecánica o con unión macho-hembra. La profundidad de la ranura superior de 
esta junta no debe ser inferior de un cuarto del espesor de la losa.  
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2.2.6.3.5. Juntas de construcción 
 
Se construyen cuando hay una interrupción no mayor de treinta minutos 
en la colocación del concreto. Son del tipo trabado, es decir llevan barras de 
acero o material adecuado para formar tabiques, de modo que se forme una 
cara vertical con una traba apropiada.  
 
Existen dos dispositivos de transferencia de cargas entre las losas en 
zonas de juntas: las barras de sujeción y las dovelas o pasajuntas.  
 
Las barras de sujeción se utilizan en las juntas longitudinales para ligar 
losas de carriles o franjas contiguas. Se deben utilizar barras de acero de 
refuerzo corrugadas, colocadas a la mitad del espesor con el espaciamiento 
especificado, y son hechas solamente para garantizar la continuidad del 
pavimento. La junta de trabe por agregados o barras de sujeción se construye 
insertando una barra de acero para hacer la interconexión entre dos losas 
separadas. Este tipo de junta es más sencillo en su construcción, pero requiere 
de espesores más altos de la losa de concreto.  
 
Las dovelas o pasajuntas se utilizan normalmente en juntas transversales 
de construcción, contracción y expansión, y fueron diseñadas para la 
transmisión de carga de una losa hacia la siguiente. La junta tipo dovela se 
logra haciendo un detalle macho–hembra en el concreto, en el sentido 
longitudinal. Este detalle requiere más trabajo, pero garantiza una disminución 










Fuente: CHACÓN VALDEZ, Henry Ernesto. Diseño de pavimento rígido de la calzada principal 
al Municipio de El Progreso. p. 38. 
 
Las tablas de diseño de la PCA incluyen dos tipos de juntas debido a su 
transferencia de carga, del tipo dovela o pasajunta y del tipo de trabe por 
agregado. El tipo de trabe por agregado se utiliza en las juntas longitudinales 
para ligar losas de carriles o franjas contiguas. Este tipo de junta es más 
sencillo en su construcción, pero requiera de espesores más altos de la losa de 
concreto. El tipo dovela o pasajunta se utiliza normalmente en juntas 
transversales de construcción, contracción y expansión. Estas juntas fueron 
diseñadas para la transmisión de carga de una losa hacia la siguiente. 
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2.2.6.4. Especificaciones técnicas 
 
 Excavación de cajuela: la excavación comúnmente comprenderá los 
trabajos de excavación, remoción y disposición de todos los materiales 
que se encuentren dentro de los límites de construcción indicados en 
plano adjunto y en las especificaciones que establezca la municipalidad.  
 
Los límites o cotas máximas a las cuales deberá cortarse el fondo de la 
excavación se fijarán en la obra. El contratista deberá apegarse, estrictamente, 
como mínimo a las cotas indicadas y preestablecidas.  
 
Los suelos que se encuentran en el proyecto de pavimentación, durante 
las operaciones de preparación del fondo de las excavaciones o de las 
subrasante, según el caso que se encuentren suaves, húmedos o inestables 
(baches), por excesiva humedad o por zanjas mal compactadas, deberán ser 
removidos, total o parcialmente, por el contratista, a requerimiento de la 
municipalidad o a juicio del contratista con la previa autorización de esta.  
 
Los materiales resultantes de la excavación de las zanjas y baches serán 
transportados y depositados en los lugares que elija el supervisor, en forma 
similar que para los materiales de excavación común. Los materiales de relleno 
para remplazar los suelos extraídos de los baches y zanjas mal compactadas, 
serán de calidad y deberán ser aprobadas previamente por la municipalidad. 
 
Como mínimo tendrán un CBR de 30, compactados a un grado de 
compactación de 95 % según el método AASHTO T-180 (AASHTO modificado). 
El contratista no iniciará la ejecución de ninguna excavación especial de baches 
ni la construcción de ningún relleno especial de baches hasta que el supervisor 
nombrado por la municipalidad haya aprobado previamente el volumen 
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excavado, respectivamente. El relleno para baches o zanjas mal compactadas 
dentro de las áreas a pavimentar se compactará por capas a un mínimo de 95 
% según el método AASHTO modificado. La operación de la excavación deberá 
ejecutarse de modo que el material afuera de los límites de la obra no sea 
alterado.  
 
El contratista deberá notificar a la municipalidad con suficiente anticipación 
el inicio de cualquier excavación y no deberá empezar ninguna operación sin 
que antes se levanten las elevaciones respectivas del terreno original y se 
coloquen las correspondientes estacas de corte en el área a excavar.  
 
 Preparación de la subrasante: se considera como subrasante la 
superficie que servirá de apoyo al pavimento a construir. El material de la 
subrasante preparado como se indicó deberá ser compactado 
inmediatamente con el equipo adecuado para el tipo de suelo que se 
trate o con el que apruebe la municipalidad, hasta alcanzar una densidad 
seca máxima del 95,2 % de la obtenida en el laboratorio por el método 
AASHTO T-180 (AASHTO modificado). La compactación se hará 
gradualmente de las orillas hasta el centro, paralelamente a un eje 
longitudinal de modo que traslape uniformemente cada pasada de la 
compactación en la mitad de su ancho con la pasada anterior. Se deberá 
continuar así hasta obtener la compactación especificada. 
 
El afinamiento y la compactación deberán ejecutarse alternativamente 
hasta lograr una superficie lisa y uniformemente compactada. Si la superficie de 
la subrasante se seca durante la compactación deberá regarse con la cantidad 




La compactación de los materiales de la subrasante cercanos a los pozos 
de visita, cajas de registro, bordillos y lugares no accesibles por el equipo de 
compactación, deberá efectuarse mecánicamente con compactadoras 
neumáticas (sapos) o con platos vibratorios, y como alternativa manual con 
mazos en forma tal de asegurar la compactación especificada.  
 
La superficie de la subrasante terminada después de escarificar, 
homogenizar, humedecer y conformar adecuadamente los materiales, deberá 
quedar completamente lisa. No debe tener depresiones o salientes que 
excedan 2 centímetros con relación a lo indicado en los planos o por la 
municipalidad. Las zonas que estén fuera de ese límite serán corregidas.  
 
El contenido de humedad y compactación deberá estar entre el 80 y 95 % 
del contenido óptimo de humedad del material en cuestión, determinado en el 
laboratorio. El contenido óptimo de humedad corresponde a los diferentes 
suelos que forman la subrasante; será determinado por el contratista y 
aprobado por la municipalidad, previo a las operaciones de compactación. Las 
densidades secas del campo se determinarán por el método del cono de arena 
AASHTO T-191 u otro aprobado por la municipalidad. La corrección de las 
densidades por partículas gruesas, si es necesario, se harán con el método 
AASHTO T-224; la densidad se obtendrá cada 40 metros lineales, siguiendo el 
alineamiento de un eje longitudinal en la siguiente forma: orilla derecha, centro, 
orilla izquierda, centro, orilla derecha, etc. En las zonas donde por inspección se 
crea deficiente la compactación se debe también medir la densidad de campo.  
 
En las áreas que no alcancen el 95 % o el porcentaje que se indique en 
las especificaciones especiales de la densidad máxima seca obtenida en el 
laboratorio, por medio del ensayo de compactación AASHTO T-180 (AASHTO 
modificado), deberá seguirse compactando hasta obtener la densidad 
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especificada. Las densidades secas máximas de laboratorio correspondiente a 
los diferentes suelos que forman la subrasante serán determinadas por el 
contratista y serán comprobadas y aprobadas por la municipalidad previamente 
a las operaciones de compactación. 
 
 Preparación de sub-base granular: los materiales de sub-base deberán 
ser uniformemente distribuidos, mezclados, humedecidos, conformados y 
compactados de acuerdo con estas especificaciones, de modo que el 
espesor de la misma no sea menor del indicado. Todos los materiales 
que se utilicen para sub-base deberán estar libres de materiales 
vegetales, tierra negra, terrones de arcilla, etc. La máxima dimensión de 
cualquier partícula contenida en el material, y que no sea posible 
desintegrar con el equipo de conformación o de compactación, no deberá 
ser mayor de 1/3 del espesor especificado de la sub-base. La fracción del 
material en peso seco que pase el tamiz N. 200 deberá estar 
comprendida entre 5 y 20 % (análisis granulométrico en húmedo).  
 
El agregado grueso (pasa tamiz No. 10) deberá cumplir con los siguientes 
requisitos: 
 
 La fracción que pasa el tamiz N. 200 debe ser menor de 2/3 de la 
fracción que pasa el tamiz No. 40. 
 La fracción que pasa el tamiz No. 40 tendrá un límite líquido menor a 25 
(AASHTO T-90). 
 
El material de sub-base, humedecido y conformado, deberá ser 
compactado inmediatamente después con el equipo adecuado para el tipo de 
material o con el que apruebe la municipalidad, hasta alcanzar una densidad 
seca no menor a 95 % de la densidad seca máxima obtenida en el laboratorio 
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con el método AASHTO T-180 (AASHTO modificado). La compactación se hará 
gradualmente de las orillas hacia el centro, paralelamente al eje longitudinal, de 
modo que cada pasada de la máquina traslape uniformemente con la pasada 
anterior en la mitad de su ancho. La operación deberá continuarse de esta 
forma hasta obtener la compactación específica.  
 
Cuando el espesor total compactado de la sub-base sea mayor de 20 
centímetros, este se compactará con la compactadora con dos capas de igual 
espesor. Cuando se utilice equipo vibratorio o de otro tipo aprobado, el espesor 
compactado de cada capa de sub-base podrá incrementarse a 30 centímetros 
previa aprobación de la municipalidad. El afinamiento y aplanado deberá 
ejecutarse alternativamente a modo de obtener una superficie lisa y 
uniformemente compactada. Si la superficie de la sub-base se seca durante la 
compactación, deberá agregarse a la misma la cantidad necesaria de agua para 
mantener el contenido de humedad de compactación especificada.  
 
Todo el material suave o inestable, que no se compacte o que de acuerdo 
con la municipalidad no sirva para ese uso, será removido o extraído, colocando 
en su lugar material nuevo según indique la municipalidad. 
 
El contenido de humedad de compactación será ajustado a un valor tal 
que esté comprendido entre el 90 y 95 % del contenido de humedad óptima 
determinado por ensayo de compactación de laboratorio o de campo del 
material en cuestión. El contenido de humedad correspondiente a los materiales 
de la sub-base será determinado por el contratista y aprobado por la 
municipalidad, previo a las operaciones de compactación. Las densidades 
secas de campo se determinarán preferentemente por el método del cono de la 
arena (AASHTO T-191) u otro aprobado por la municipalidad. La corrección de 
las densidades por partículas gruesas se hará de acuerdo con el método 
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AASHTO-124. Estas densidades se obtendrán cada 400 metros cuadrados 
siguiendo el alineamiento de un eje longitudinal de: orilla derecha, centro, orilla 
izquierda, centro, orilla derecha, etc. En las zonas donde por inspección se cree 
eficiente la compactación se deberá hacer también ensayos de densidad de 
campo. 
 
 Pavimento de concreto con Cemento Portland: los materiales que se 
utilizan en la construcción de este pavimento deben llenar 
fundamentalmente los requisitos y normas siguientes:  
 
o Cemento Portland: debe corresponder a los tipos I y II, de acuerdo 
a AASHTO M 85-63. 
 
o Agregado fino: deben consistir en arena natural o de trituración, 
compuesta de partículas duras y durables de acuerdo a AASHTO 
M6, exceptuando el ensayo de desintegración al sulfato de sodio 
en que la pérdida de peso no debe ser mayor del 15 % después 
de cinco ciclos, conforme AASHTO T-104.  
 
El módulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1. La 










Tabla LXXXVI. Graduación de agregados 
 
Tamiz Porcentaje que pasa en peso 
3/8” 100 
4 95-100 
N. 16 45-80 
N. 50 10-30 
N. 100 2-10 




o Agregado grueso: debe consistir en grava o tierra triturada, 
procesada adecuadamente para formar un agregado clasificado 
que cumpla con los requisitos de AASHTO M-80, excepto que no 
se aplicará el ensayo de congelamiento y deshielo alternos, y que 
el ensayo de desintegración al sulfato de sodio y pérdida de peso 
no será mayor del 15 % después de cinco ciclos conforme 
AASHTO T-104. Además, el porcentaje de desgaste no debe ser 
mayor de 50 % después de 500 revoluciones en el ensayo de 
abrasión (los ángeles) AASHTO T-96.  
 
El porcentaje de partículas desmenuzables no debe exceder del 
56 % en peso, el contenido de terrones de arcilla no debe ser 
mayor de 0,25 % en peso.  
 
El agregado grueso a utilizar será de 3/4”, dado que es bastante 




o Agua: el agua para mezclado y curado del concreto o lavado de 
agregados debe ser limpia y libre de cantidades perjudiciales de 
aceite, ácidos, álcalis, azúcar, sales como cloruros o sulfatos, 
material orgánico y otras sustancias que pueden ser nocivas al 
concreto. El agua debe analizarse de acuerdo a AASHTO T-26. 
En ningún caso la cantidad de impurezas en el agua debe ser tal 
que cause un cambio en el tiempo de fraguado del cemento 
Portland en más del 25 % o una reducción de más del 10 % en la 
resistencia a compresión en morteros de cemento a 7 y 28 días. 
En relación a la resistencia obtenida con morteros hechos con 
agua potable, de acuerdo a AASHTO T-106, el agua proveniente 
de abastecimiento o cisternas de distribución de agua potable 
puede usarse sin ensayos previos. 
 
La planta y equipo para producción del concreto debe estar en el sitio de 
la obra en condiciones óptimas de servicio, debe ser inspeccionado y aprobado 
antes de que inicien las operaciones de construcción. El agua puede medirse 
por peso o volumen. El equipo para medir el agua debe tener una exactitud de 
±0,5 % de la capacidad del tanque y debe ser adoptado de manera que la 
exactitud de dicha medida no sea afectada por las variaciones de presión en la 
red de suministro de agua. Cuando el cemento se dosifique en sacos, no se 
requiere el pesado del mismo, puede medirse con base en el peso marcado de 
fábrica en los sacos. El agregado grueso y fino podrá medirse por volumen, 
contando en el sitio de la obra con moldes de un volumen definido y conocido y 
también por peso, cuando se cuente en el sitio de la obra con un equipo de 





2.2.7. Descripción de trabajos preliminares 
 
Desde antes de comenzar el diseño del pavimento, la Municipalidad de 
Mataquescuintla realizó trabajos de topografía en el terreno en cuestión, se hizo 
un movimiento de tierras en donde se niveló y compactó el terraplén en donde 
se ubicará la terminal. Se dibujaron los niveles de la línea central, del carril de 
circulación y el área de la terminal. Una vez trazado el perfil longitudinal, se 
procedió al diseño de la rasante final, tomando en consideración las 
especificaciones técnicas y criterios de diseño. 
 
 Hechura de cajuela: antes de proceder al corte del terreno natural, se 
deberá tener en cuenta la profundidad de los conductos subterráneos 
existentes utilizados para servicios públicos, como agua potable, drenaje, 
electricidad, teléfono, etc., para evitar ruptura de ellos al momento de 
iniciar la excavación.  
 
Se deberá definir la profundidad del corte tomando en cuenta los planos 
de diseño, así como las diferencias de la altura con la superficie de rodadura 
existente. La excavación podrá hacerse con la maquinaria adecuada y, si se 
detectan instalaciones subterráneas comprendidas dentro de la profundidad del 
corte, se procederá a mano o con maquinaria, pero tomando precauciones 
pertinentes para evitar daños e interrupciones de los servicios públicos. 
 
2.2.8. Diseño de carpeta de rodadura  
 
Como se indicó anteriormente, para realizar el diseño de la carpeta de 
rodadura se utilizó el método simplificado de la PCA, en que se han elaborado 
tablas basadas en distribuciones de carga – eje para diferentes categorías de 
calles y carreteras. Estas tablas están formuladas para un período de diseño de 
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20 años y contemplan un factor de seguridad de carga. Para determinar el 
espesor de la losa es necesario conocer los esfuerzos combinados de la 
subrasante y la base, ya que mejoran la estructura del pavimento. Valores 
aproximados del módulo de reacción K, cuando se usan bases de diferentes 
tipos de material, se muestran en las tablas siguientes. 
 
Los pasos del método simplificado de la PCA son: 
 
 Estimar TPDC (tránsito promedio de camiones) en dos direcciones, 
excluyendo camiones de dos ejes y cuatro llantas. 
 Seleccionar la categoría de carga-eje, según su tabla correspondiente. 
 Encontrar el espesor de losa en la tabla apropiada. 
 
Tras conocer el CBR de la subrasante se busca su correspondiente 
módulo de reacción K en la tabla correspondiente. Luego se determinará el 
espesor de base, de acuerdo al tipo de suelo y módulo de ruptura del concreto, 
que es el 15 % de f´c. Con la información anterior y conociendo el tipo de junta 




El factor más importante en la determinación del diseño del espesor de un 
pavimento es el número y peso de la carga por eje que pasará sobre él, por eso 
es necesario conocer datos como: 
 
 TPD: tránsito promedio diario en ambas direcciones de todos los 
vehículos. 
 TPDC: tránsito promedio diario de camiones en ambas direcciones, 
carga por eje de camiones. 
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El TPCD puede ser expresado como un porcentaje del TPD o como un 
valor aparte. El dato del TPD se obtiene de contadores especiales, por censos 
de vehículos que circulan por el lugar o por cualquier otro método de conteo. 
Las tablas del método simplificado están especificadas para un período de 
diseño de 20 años con su respectivo tránsito promedio de camiones en dos 
direcciones; si el período de diseño fuera diferente de 20 años se multiplica el 
TPDC por un factor adecuado, por ejemplo, si fueran 25 años, entonces el 
factor a utilizar es 25/30. 
 
2.2.8.2. Cálculo de espesor de pavimento 
 
Para el cálculo del espesor del pavimento lo primero que se determinó fue 
el tránsito promedio diario en ambas direcciones (TPD). Este dato se estableció 
tomando en cuenta lo que representa el lugar a diseñar; para el tramo a 
pavimentar se tomó como parámetro la entrada que actualmente se utiliza, para 
lo cual se consideraron más de 700 vehículos diarios para 20 años, de los 
cuales se tomó un porcentaje del 6 % del TPDC en ambas direcciones. Según 












Tabla LXXXVII. Clasificación de vehículos según su categoría de 















(bajo a medio). 









primarias y calles 
arteriales (bajo). 
700 a 5 000 5 A 10 









urbanas y rurales 
(bajo a medio). 
3000 a 12 000 
para 2 carriles, 
3000 a 5000 
Para 4 carriles o 
más 
8 A 30 
de 500 









urbanas y rurales 
(medio a alto). 
3 000 a 20 000 
para 2 carriles, 3 
000 a 15 000 
para 4 carriles o 
más. 
8 A 30 
de 1500 
a 8 000 
34 60 
 
Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge. Consideraciones generales para el diseño de los 
diferentes tipos de pavimentos. p. 67. 
 
Las descripciones altas, medias y bajas se refieren al peso relativo de las 
cargas por eje para el tipo de calle o carretera. TPDC: camiones de dos ejes, 
camiones de cuatro llantas excluidos. 
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Una vez conocida la categoría a la que pertenece, se encuentra el módulo 
de reacción K. Este valor se establece por medio del CBR del laboratorio, que 
en este caso es de 33,11 %, según la siguiente figura: 
 




Fuente: American Concrete Pavement Association.  
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Se localiza la relación de soporte de California (C.B.R.) en 30, que es el 
que se aproxima a 33,11 %, en donde le corresponde el módulo de reacción K 
de 335 lb/pulg³. Identificado el módulo de reacción K, se clasifica la subrasante 
según la siguiente tabla: 
 
Tabla LXXXIX. Tipos de suelos de subrasante y valores aproximados 
de K 
 
TIPO DE SUELO SOPORTE 
Rango de valores de K 
lb/pulg³ 
Suelo de grano fino en el 
cual el tamaño de 
partículas de limo y 
arcilla predominan 
Bajo 75 – 120 
Arenas y mezclas de 
arenas con grava, con 
una cantidad 
considerable de limo 
arcilla 
Mediano 130 – 170 
Arenas y mezclas de 
arenas con grava, 
relativamente libre de 
finos 
Alto 180 – 220 
Sub-base tratada con 
cementos 
Muy alto 250 - 400 
 
Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge. Consideraciones generales para el diseño de los 
diferentes tipos de pavimentos. p. 67. 
 
A continuación, se calcula el módulo de ruptura del concreto, tomando un 
porcentaje de la resistencia a compresión, la cual es del 15 % f’c; el f’c tiene un 
valor de 4 000 psi y el módulo de ruptura es de 600 psi.  
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Para poder encontrar el espesor se necesita definir el tipo de junta a 
utilizar: se utilizan juntas de trabe por agregados sin bordillo integrado, ya que 
este no será monolítico. Ahora se procede a buscar el espesor del pavimento 
siguiendo los pasos en la siguiente tabla: 
 
Tabla XC. TPDC permisible, carga por eje categoría 2, pavimento con 






Sin hombros de concreto o bordillo 
Soporte sub-rasante subbase Espesor 
de losa 
pulg. 
Con hombros de concreto o bordillo 
Soporte sub-rasante subbase 
Bajo Mediano Alto 
Muy 
alto 





5,5    5 5,0  3 9 42 
6,0  4 12 59 5,5 9 42 120 450 
6,5 9 43 120 490 6,0 96 380 970 3 400 
7,0 80 320 840 3 100 6,5 710 2 600   
7,5 490 1 800   7,0 4 200    
8,0 2 500         
600 
PSI 
6,0    11 5,0   1 8 
6,5  8 24 110 5,5 1 8 23 98 
7,0 15 70 190 750 6,0 19 84 220 810 
7,5 110 440 1 100  6,5 160 620 1 500 5 200 
8,0 590 2 300   7,0 1 000 3 600   
8,5 2 700         
550 
PSI 
6,5   4 19 5,5   3 17 
7,0  11 34 150 6,0 3 14 41 160 
7,5 19 84 230 890 6,5 29 120 320 1 100 
8,0 120 470 1 200  7,0 210 770 1 900  
8,5 560 2 200   7,5 1 100 4 000   
9,0 2 400         
 
Fuente: HERNÁNDEZ MONZÓN, Jorge. Consideraciones generales para el diseño de los 
diferentes tipos de pavimentos. p. 70. 
 
Se busca en el lado izquierdo, por no incluir bordillo, el diseño de losa. El 
soporte de la subrasante tiene un carácter muy alto al buscar en el sector 
252 
correspondiente en un módulo de ruptura de 600 psi, el cual es de 6,5 
pulgadas, ya que el valor TPDC se encuentra entre 11 y 110, por facilidad su 
construcción se dejará de 16 cm de espesor y el bordillo (no monolítico) será de 
0,30 m de alto y 0,10 m de ancho, así como se indica en los planos.  
 
Las juntas transversales serán construidas a cada 3,00 metros para el 
área de parqueos, y en el área de terminal se construirán losas de 3,00 x 3,00 
m. La pendiente de bombeo será de 2 % en el área de parqueos y del 1 % en el 
área de la terminal, así como se indica en los planos. 
 
2.2.8.3. Diseño de mezcla 
 
En el diseño de mezcla de concreto se utilizaron tablas que son resultado 

















Tabla XCI. Revenimientos recomendados para varios tipos de 
construcción 
 
Tipos de construcción  
Revenimiento (cm) 
Máximo  Mínimo 
Muros y zapatas de cimentación 
reforzados 
12,50 5,00 
Zapatas simples y muros para 
subestructuras 
10,00 2,50 
Losas, vigas y muros reforzados 15,00 7,50 
Columnas para edificios 15,00 7,50 
Pavimentos 7,50 5,00 
Construcciones masivas 7,50 2,50 
 
Fuente: GONZÁLEZ IXCOLIN, César Enrique. Estudio y diseño de mejoramiento y 
pavimentación de carretera que comunica el Caserío Primera Joya con la Aldea Plan Grande. 
Palencia, Guatemala. p. 72. 
 
Tabla XCII.  Relación agua/cemento para distintas resistencias 
 
Resistencia a la compresión en 
     ⁄  











Fuente: GONZÁLEZ IXCOLIN, César Enrique. Estudio y diseño de mejoramiento y 
pavimentación de carretera que comunica el Caserío Primera Joya con la Aldea Plan Grande. 




Tabla XCIII. Requisitos aproximados de agua de mezclado para diferentes 
revenimientos y tamaño máximo de agregado 
 
Revenimiento 
en    
Agua en        de concreto para el tamaño del agregado indicado en    y    . 
0,95 1,27 1,90 2,50 3,80 5,10 7,60 15,20 
3/8 1/2 3/4 1 1 1/2 2 3 6 
2,50 a 5,00 207 198 183 178 163 154 144 124 
7,60 a 10,00 227 217 202 193 178 168 158 138 
15,20 a 17,20 242 227 213 202 188 178 168 148 
 
Fuente: GONZÁLEZ IXCOLIN, César Enrique. Estudio y diseño de mejoramiento y 
pavimentación de carretera que comunica el Caserío Primera Joya con la Aldea Plan Grande. 
Palencia, Guatemala. p. 73. 
 
Tabla XCIV. Porcentaje de agregado fino/agregado total para distintas 
resistencias y tamaño máximo de agregado grueso 
 
Resistencia 
       
Tamaño máx. 
Agregado Cm 
% agregado fino  
Módulo de finura 2.2 
a 2.6 
Módulo de finura 2.6 
a 2.9 
Módulo de finura 2.9 a 
3.2 
 1,91 50 51 52 
105 2,54 47 48 50 
 3,81 45 46 48 
 1,91 48 50 32 
140 2,54 45 47 49 
 3,81 43 45 47 
 1,91 46 48 50 
175 2,54 43 45 47 
 3,81 41 43 45 
 1,91 45 47 49 
210 2,54 42 44 46 
 3,81 46 42 44 
 1,91 43 45 47 
246 2,54 40 42 44 
 3,81 38 40 42 
 1,91 41 45 45 
281 2,54 38 42 42 
 3,81 36 40 40 
 1,91 39 43 43 
316 2,54 36 40 40 
 3,81 34 38 38 
 1,91 36 41 42 
350 2,54 34 38 39 
 3,81 32 36  37 
 
Fuente: GONZÁLEZ IXCOLIN, César Enrique. Estudio y diseño de mejoramiento y 
pavimentación de carretera que comunica el Caserío Primera Joya con la Aldea Plan Grande. 
Palencia, Guatemala. p. 74 
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Al requerir un concreto con una resistencia a la compresión de 4 000 
      ⁄  (         ⁄ ), a los 28 días de curado, la tabla XXII indica un 
revenimiento máximo de 7,5 cm., mientras que la tabla XXIII da una relación 
agua-cemento de 0,52. Conociendo el revenimiento máximo de la mezcla, se 
obtiene de la tabla XXIV la cantidad de agua por metro cúbico de concreto, que 
para este caso es de 193     ⁄ , utilizando un tamaño máximo del agregado 
grueso de 1 plg. El porcentaje de arena sobre el agregado total se obtiene de la 
tabla XXV, al conocer el tamaño máximo del agregado grueso. Para este caso 
es de 42 %. Los pasos a seguir son:  
 
 Calcular la cantidad de cemento, dividiendo la cantidad de agua por 
metro cúbico por la relación agua cemento: 
 
        
        ⁄
    
 
                   ⁄   
 
Lo anterior es válido si se considera que un litro de agua pesa un 
kilogramo. 
 
 Calcular la cantidad de agregado, restando el peso del agua y cemento, 
del peso total de un metro cúbico de concreto: 
 
                                
                      ⁄  
 
 La cantidad de arena se obtiene multiplicando el peso total de agregado 
por el porcentaje de arena correspondiente: 
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                 ⁄  
 
 La cantidad de piedrín será el agregado total menos la cantidad de 
arena: 
 
                        
                     ⁄  
 
Se concluye entonces que la proporción final será: 
 
       :                 
      
      
 
      
      
 
        
      
 
                      
 
2.2.9. Drenaje pluvial 
 
El sistema de drenaje pluvial tiene como objetivo recolectar el agua de 
lluvia y trasladarla a un punto de descarga en donde no dañe la urbanización 
para la cual se diseñó ni los terrenos o colonias colindantes. 
 
2.2.9.1. Normas de diseño 
 
Para que el sistema funcione de manera correcta y la tubería y pozos no 
se vean maltratados por el agua que corre en su interior, se debe cumplir con 
normas preestablecidas que han sido determinadas a través de muchos 
análisis, observaciones y comparaciones. 
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2.2.9.1.1. Diámetros mínimos 
 
En el diseño de drenaje pluvial el diámetro de tubería debe ser como 
mínimo de 10” en tubería de concreto (TC), aunque se sugiere diseñar a partir 
de 12”, y de 8” de diámetro en tubería de PVC. Por razones económicas y para 
que no exista un sobrediseño, se debe utilizar el menor diámetro que permita al 
sistema cumplir con las especificaciones. 
 
2.2.9.1.2. Velocidades mínimas y 
máximas 
 
Se recomienda, en tubería de concreto, que la velocidad del flujo en la red 
de alcantarillado pluvial no sea mayor de 3,00 m/s ni menor de 0,60 m/s. Al 
sobrepasar la velocidad de 3,00 m/s se corre el peligro de dañar la tubería, las 
reposaderas u otras obras complementarias; y si la velocidad es menor de 0,60 
m/s el sistema no contará con autolimpieza. 
 
2.2.9.1.3. Cotas invert 
 
Las cotas invert son las cotas en la parte inferior del interior de la tubería 
cuando salen o entran a una reposadera o pozo de visita. La colocación de la 
tubería se debe hacer a una profundidad en la cual no sea afectada por las 
condiciones climáticas y principalmente por las cargas transmitidas por el tráfico 
de vehículos, las que pueden ocasionar rupturas en la tubería.  
 
La profundidad mínima de colocación se mide desde la superficie al suelo 
hasta la parte superior del tubo; para tráfico normal = 1,00 metro y para tráfico 
pesado = 1,20 metros. 
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Para el diseño del sistema de drenajes pluviales se consideraron los 
siguientes aspectos referentes a las cotas invert de entrada y de salida de las 
tuberías en las reposaderas, así como una serie de especificaciones que se 
deben tomar en cuenta. Éstas se indican a continuación: 
 
Cuando a un pozo de visita entra una tubería y sale otra del mismo 
diámetro, la cota invert de salida estará como mínimo 3 cm debajo de la cota 




      
 
Se tiene que: 
 




                                                      
                                                     
                           
                           
 
Cuando a un pozo de visita entra una tubería y sale otra de diferente 
diámetro, la cota invert de salida estará como mínimo debajo de la cota invert 




      
        ((     )        ) 
 
Cuando en un pozo de visita la tubería de salida es del mismo diámetro a 
las que ingresan en él, la cota invert de salida mínima estará 3 cm debajo de la 




         
 
Se tiene que: 
 
               
               
 
Cuando en un pozo de visita la tubería de salida es de diferente diámetro 
a las que ingresan en él, la cota invert de salida deberá cumplir con las 
especificaciones anteriores y se tomará el valor menor. Solo una tubería de las 
que sale es de seguimiento, las demás que salgan del pozo de visita deberán 
ser iniciales.  
 
La cota invert de salida de la tubería inicial deberá estar como mínimo a la 
profundidad del tráfico liviano o pesado, según se considere. La cota invert de 






2.2.9.1.4. Cálculo del volumen de 
excavación  
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                                       ( ) 
                                        ( ) 
                              ( ) 
                 ( ) 
 
2.2.9.1.5. Diseño hidráulico 
 
 Coeficiente de escorrentía 
 
Es el porcentaje de agua total llovida tomada en consideración, puesto 
que no todo el volumen de precipitación pluvial drena por medio de alcantarilla 
natural o artificial. Esto se debe a la evaporación, infiltración, retención del 
suelo, etc, por lo que existirá diferente coeficiente para cada tipo de terreno, el 
cual será mayor cuanto más impermeable sea la superficie. Este coeficiente 
está en función del material sobre el cual circula el agua y varía desde 0,01 a 








                                                   
                
                                                        
 
Tabla XCV. Algunos coeficientes de escorrentía utilizados en Guatemala 
 
Tipo de superficie C 
Comercial  
Centro de la ciudad 0,70 – 0,75  
Periferia 0,50 – 0,70  
Residencial  
Casas individuales 0,30 – 0,50 
Colonias 0,40 – 0,60  
Condominios  0,60 – 0,75 
Residencial suburbana 0,25 – 0,40 
Industrial  
Pequeñas fábricas 0,50 – 0,80  
Grandes fábricas 0,60 – 0,90 
Parque y cementerios  0,10 – 0,25 
Campos de recreo  0,20 – 0,35 
Campos  0,10 – 0,30 
Techos 0,10 – 0,30 
Pavimentos 0,70 – 0,90 
Concreto y asfalto 0,85 – 0,90 
Piedra, ladrillo o madera en buenas condiciones  0,75 – 0,90 
Piedra, ladrillo o madera en malas condiciones  0,40 – 0,75 
Calles  
Terracota 0,25 – 0,60 
De arena 0,15 – 0,30 
Parques, jardines, paradas, etc. 0,05 – 0,25 
Bosques y tierra cultivada 0,01 – 0,20 
 
Fuente: GIL LAROJ, Joram Matías. Evaluación de tragantes pluviales para la Ciudad de 




 Intensidad de lluvia 
 
La intensidad de lluvia es el espesor de la lámina de agua por unidad de 
tiempo producida por esta, suponiendo que el agua permanece en el sitio donde 
cayó. Se mide en milímetros por hora. La intensidad de lluvia se determina a 
través de registros pluviográficos elaborados por el Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH), con base 
en estaciones pluviométricas ubicadas a inmediaciones de las cabeceras 
departamentales. Este tipo de información es por lo común insuficiente en 
localidades muy pequeñas, pero se puede hacer uso de información de 
localidades vecinas o de características similares. Se ha adoptado como norma 
general para los sistemas de alcantarillado pluvial en el interior de la República, 
diseñarlos para una intensidad que se vea igualada o excedida una vez cada 
cinco o diez años en promedio. 
 
Tabla XCVI. Fórmulas de intensidad de lluvia 
 
 1 año 2 años 5 años 10 años 20 años 
Ciudad de Guatemala 
(Zona Atlántica) 
      
    
 
     
    
 
     
    
 
     
    
 
Ciudad de Guatemala 
(Zona Pacifica) 
         
    
 
Bananera, Izabal       
       
 
        
       
 
     
       
 
        




      
      
 
       
      
 
       
      
 
 
El Pito Chocolá, 
Suchitepequez 
         
        
 
        
       
 
        
        
 
 
La Fragua, Zacapa         
       
 
        
       
 
     
       
 
 
Chimaltenango, Balanya      
       
 
     
      
 
     








 Áreas tributarias 
 
Son las que contribuyen a la escorrentía del agua de la estructura de 
drenaje. El área por drenar se determinará sumando al área de las calles el 
área de los lotes que son tributarios al ramal en estudio. 
 
 Tiempo de concentración 
 
El tiempo de concentración es el tiempo necesario para que el agua 
superficial descienda desde el punto más remoto de la cuenca hasta el punto de 
estudio. Se divide en tiempo de entrada y tiempo de flujo dentro de la 
alcantarilla.  
 
Para el diseño de sistemas de alcantarillado pluvial se considera que los 
tramos iniciales tienen un tiempo de concentración de doce minutos. El tiempo 
de flujo dentro de la alcantarilla, para tramos consecutivos, se calcula de 
acuerdo con la siguiente fórmula: 
 
      
 





                                                          
                                        





 Pendiente del terreno 
 
Siendo el criterio general que los sistemas de alcantarillado trabajen por 
gravedad, existe una pendiente mínima al sistema, que permite que el agua 
conducida se desplace libremente, la que es del 0,50 % y la máxima la que 
alcance la velocidad máxima admisible para la tubería por utilizar. Para calcular 
la pendiente del terreno se utiliza la relación siguiente: 
 
   
                                             
                  
     
 
Para calcular el caudal de diseño se utilizan dos métodos: el empírico y el 
racional. Por la naturaleza del proyecto se utilizará el racional, el cual asume 
que el caudal máximo para un punto dado se alcanza cuando el área tributaria 
está contribuyendo con su escorrentía. Durante un período de precipitación 
máxima debe prolongarse durante un período igual o mayor que el que necesita 
la gota de agua más lejana para llegar hasta el punto considerado. Este método 
está representado por la siguiente fórmula: 
 
  
   





         (   ⁄ ) 
                                                                               
                       (   ⁄ ) 




 Velocidad de flujo a sección llena 
 










                                      (  ⁄ ) 
                                  (    ) 
                                     (  ⁄ ) 
                                     (                              
                                                                      
                  ) 
 
 Ejemplo de cálculo del drenaje pluvial 
 
Tramo 1-2  
 
o Pendiente del terreno  
 
En este caso la pendiente es la misma que la de los pañuelos que 
conducirán el flujo de agua pluvial hacia las reposaderas. 
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o Integración del coeficiente de escorrentía 
 
Se hará uso de un solo valor de coeficiente de escorrentía (ver tabla 
XXVI), que corresponde a calles pavimentadas, no se tomará en cuenta el 
techo del edificio porque el mismo cuenta con un sistema de drenaje pluvial 
independiente. 
 
       
 
o Tiempo de concentración  
 
Para el tramo inicial se utilizará la fórmula de Kirpich, para calcular el 
tiempo de concentración inicial: 
 




                          (       ) 
                           ( ) 
                           (   ) 
 
Al aplicar la fórmula y sustituir datos para el tramo 1-2 se tiene que: 
 
       (     )     (     )       
          
 




     
       
            
 
o Caudal de diseño 
 
  
(                   )
   
                
 
o Velocidad a sección llena 
 
  
        ( )    (     )   
(     )
         
 
o Caudal a sección llena 
 
  (    ) (  
(        ) 
 
) (     )            
 
o Relaciones     y     
 
   ⁄           ⁄          
 
De la tabla de relaciones hidráulicas (ver apéndices) de una alcantarilla de 
sección transversal circular (sin correcciones por variaciones en aspereza con 
la profundidad) se obtiene la siguiente relación de     para la relación     
encontrada: 
 
    ⁄         
o Velocidad de diseño 
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               Si cumple 
                           Si cumple 
 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.2.9.1.6. Consideraciones de 
operación y mantenimiento 
de pavimentos rígidos 
 
Todas las mezcladoras deben ser de un tipo aprobado y diseñado en tal 
forma que aseguren una distribución uniforme de los materiales en toda la 
mezcla. No se debe usar ninguna mezcladora cuya capacidad indicada sea 
inferior a la carga de un saco y que cuente con un accesorio que cierre 
automáticamente el dispositivo de carga, con el fin de evitar que la mezcladora 
se vacíe antes de que los materiales hayan sido mezclados durante el tiempo 
mínimo especificado. 
 
Cuando en el área de construcción de la losa de concreto, antes o 
después de colocar las formaletas, se produzcan baches o presiones causadas 
por el movimiento de equipo y actividades propias de la construcción, estas 
deben ser corregidas antes de colocar el concreto, llenándolas con material 
igual al de la superficie preparada y nunca de concreto, lechada o mortero. 
Seguidamente se debe proceder a conformar y compactar el material, con 
compactadora mecánica de operación manual, efectuándose el control de 
compactación conforme a lo establecido en estas especificaciones técnicas. 
Todo material excedente debe removerse, dejando la superficie nivelada y de 
acuerdo a los planos constructivos. 
 
Las losas de concreto deben ser construidas sobre las superficies 
previamente preparadas de conformidad con estas especificaciones. El 
concreto de la carpeta de rodadura del pavimento a la hora de ser colocado 
debe ser vibrado para obtener un mejor acomodo de los agregados finos como 
gruesos, luego debe ejecutarse un alisado longitudinal por medio de un flotador 
o niveladora, maniobrada con un movimiento de uno a otro lado de la losa, 
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procediéndose al acabado final por medio de una escoba, colocada en dirección 
transversal y operada con un movimiento rápido de uno a otro lado de la losa, o 
deslizándose en sentido longitudinal del pavimento. La ejecución del acabado 
final debe ejecutarse antes del endurecimiento, eliminándose las aristas de las 
juntas. El acabado de los bordes debe ser igual al de la superficie, 
posteriormente al acabado se debe aplicar un aditivo antisol para mejorar el 
curado, aprobado por el supervisor de la obra o, en su efecto, agua, con el 
objetivo de evitar un fraguado brusco del concreto. 
 
El concreto debe dosificarse y producirse para asegurar una resistencia a 
la compresión de 4 000 psi a los 28 días. La resistencia del concreto debe 
supervisarse por medio de pruebas de cilindros fabricados en el lugar donde se 
está realizando la fundición del pavimento, a los cuales se les realizarán 
ensayos de resistencia a compresión del concreto a diferentes edades como a 
los 7 y 28 días. Las muestras para las pruebas de resistencia de cada bachada 
de concreto producido por la mezcladora deben consistir de por lo menos dos y 
preferentemente tres probetas para cada edad de prueba y se deben sacar 
cilindros a cada 60 metros cúbicos, los testigos de concreto deben tomarse de 
acuerdo al método AASHTO T 14. 
 
El material sellante debe colocarse en las juntas previamente secas y 
limpias, se debe emplear herramientas que penetren en la ranura de las juntas. 
El material de relleno debe ser cuidadosamente colocado, sin producir 
desbordamiento. Cualquier exceso debe moverse inmediatamente, limpiando la 
superficie. No se permitirá que queden rebordes o túmulos, especialmente en 
las juntas transversales. Las formaletas no pueden ser retiradas hasta después 
de transcurridas por lo menos 12 horas de haber sido colocado el concreto, y la 
operación debe ser hecha con cuidado para evitar dañar los bordes del mismo. 
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El pavimento no debe ser abierto al tránsito sino hasta transcurridos por lo 
menos 14 días después de la colocación del concreto o que lleguen las 
probetas de prueba, al ensayarlas a una resistencia de 3 500 psi a la 
compresión. Este tiempo puede ser mejorado utilizando aditivos como 
acelerantes de fraguado rápido. 
 
Las fallas en los pavimentos rígidos pueden deberse a dos causas 
principales: una de ellas se refiere a las deficiencias de la propia losa y 
comprende por un lado el defecto del concreto propiamente dicho, y la otra 
engloba utilización de materiales y agregados no adecuados, desintegración por 
reacción de los agregados del cemento y, por otro lado, defectos de 
construcción o de insuficiencia estructural en la losa, tales como la inapropiada 
colocación y baja resistencia a la compresión del concreto debido al uso en 
exceso de agua en la dosificación de la mezcla, produciendo un concreto pobre 
en resistencia. 
 
También son orígenes de falla la mala compactación de la capa de base o 
sub-base de un pavimento rígido, dado que en estas descansa la losa de 
concreto y transfiere las cargas de compresión producidas por el tránsito de 
vehículos a dichas capas. Si una capa de base o de sub-base se encuentra mal 
compactada dará como resultado un bache que producirá un agrietamiento y 
hundimiento de la carpeta de rodadura muy brusco. 
 
Para evitar fallas en la construcción de un pavimento rígido es necesario 
tener una buena y adecuada supervisión basada en las especificaciones 
técnicas como en los planos constructivos y así asegurar un perfecto 
funcionamiento de la obra realizada en el lugar. Es necesario que el supervisor 
asignado tenga experiencia y sea conocedor en el área de pavimentos rígidos. 
 
274 
2.2.10. Planos constructivos 
 
En el apéndice los planos que se adjuntan son: 
 
 Planta de losa de pavimentación 
 Planta de línea central de colectores pluviales 




Se elaboró con base en precios unitarios, tomando en cuenta lo siguiente:  
 
 Costo directo: está conformado por el costo de los materiales, mano de 
obra, maquinaria y equipo.  
 
 Costo indirecto: en este se incluyen los renglones como dirección 
técnica, administración y utilidades, se consideró un 43 % del costo 
directo.  
 
Para el efecto se tomaron como base los precios de los materiales y mano 
de obra que se trabajan en la cabecera municipal, algunos materiales, por 













Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.12. Cronograma de ejecución 
 

















1. Se presenta el diseño del edificio del mercado municipal y la terminal de 
buses. En este diseño se tomaron en cuenta varias consideraciones 
estéticas, de funcionalidad, aprovechamiento del terreno y sobre todo el 
sustento estructural del edificio. 
 
2. Se prevé que el direccionamiento de vías dentro del nuevo mercado 
municipal facilite la afluencia de vehículos, tanto particulares como del 
servicio de transporte. 
 
3. El diseño que se presenta se realizó con base en normas, por medio de la 
consulta de varias bibliografías y documentos de apoyo. 
 
4. En los planos constructivos se presenta un ordenamiento de lotes de 
parqueo, tanto para el área de parqueos del mercado como para la 
terminal de buses. 
 
5. El diseño del edificio para el nuevo mercado municipal de Mataquescuintla 
considera un suelo plaza que servirá para ventas temporales que forman 














1. Contratar mano de obra local que esté calificada para el desempeño de 
las distintas tareas que sean requeridas durante la fase de construcción 
del proyecto. 
 
2. Apegarse a especificaciones técnicas, dadas en planos constructivos y 
en el cuerpo de este trabajo. 
 
3. Involucrar a la Policía Municipal de Tránsito (PMT) para la modificación 
de las vías de circulación del transporte urbano y extraurbano, con el fin 
de tener una mejor locomoción vehicular. 
 
4. Una vez construido, dar mantenimiento durante toda su vida útil, tanto 
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Apéndice 2. Cronograma de ejecución del pavimento rígido de la 


























1 TRAZO Y NIVELACIÓN 
2 CONFORMACION DEL TERRENO
3 BASE MATERIAL SELECTO
4 BORDILLO
5 PAVIMENTO
6 DISPADORES DE ENERGIA
7 TOPE DE LLANTA 

























































Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingeniería, USAC. 
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Fuente: TÉLLEZ LIMA, Luis Ernesto. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la 
Colonia Chinchilla y puente vehicular para la Colonia Los Laureles, Municipio de Jalapa, Jalapa. 
p. 60. 
291 









Fuente: TÉLLEZ LIMA, Luis Ernesto. Diseño del sistema de alcantarillado sanitario para la 
Colonia Chinchilla y puente vehicular para la Colonia Los Laureles, Municipio de Jalapa, Jalapa. 
p. 61. 
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Anexo 8. Evaluación ambiental inicial 
 



































































Anexo 9. Documentos que deben adjuntar al formato 
 
 Plano de localización o mapa escala  1:5000 
 Plano de ubicación 
 Plano de distribución  
 Plano de los sistemas hidráulico sanitarios (agua potable, aguas pluviales, drenajes, planta de 
tratamiento 
 Presentar original del documento en forma física y una copia completa del mismo en medio magnético 
(cd) (si el proyecto se encuentra fuera del departamento de Guatemala deberán presentarse dos copias 
magnéticas.) 
 El expediente se imprimirá en ambos lados de las hojas  
  Presentar una copia para sellar de recibido 
 El documento deberá foliarse de adelante hacia atrás (dicha foliación irá solamente en las parte frontal 
de las hojas, esquina superior derecha)   
 Fotocopia de DPI  
 Declaración jurada 
 Fotocopia del Nombramiento del Representante Legal  
 








DIRECCION GENERAL DE GESTION AMBIENTAL Y RECURSOS NATURALES 




INSTRUCTIVO PARA LLENAR EL FORMATO DE EVALUACION 
AMBIENTAL INICIAL 
 
Este documento es una guía de referencia para llevar a cabo el llenado del 
Formato de Evaluación Ambiental Inicial, el cual amplia lo requerido en el 
documento de formato.  Se recalca, que si el espacio considerado en el 
“Formato EAI” es insuficiente, puede hacerse uso de hojas adicionales, 
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1. INFORMACION LEGAL 
 
I.1. Anotar el nombre completo de la actividad sometida al proceso de 
evaluación 
I.2. Completar los espacios solicitados, tomando como referencia la Patente 
de Comercio de Sociedad, Patente de Comercio de Empresa, la 
Escritura de Constitución de Sociedad, y el NIT, extendido por la SAT. 
I.3. Proveer la  dirección exacta e información, para poder contactarle 
I.4. Proveer la dirección que está legalmente registrada.  Las coordenadas 
UTM, solicitadas, se obtienen de la utilización de un aparato 
geoposicionador, las coordenadas geográficas, pueden ser tomadas 
utilizando un mapa a escala. 
I.5. Dirección clara, completa y exacta, registrada legalmente, para poder 
recibir las notificaciones 
I.6. Completar únicamente si se tuvo el apoyo de un consultor, o profesional, 
en el llenado de la información del presente formato. 
 
II. INFORMACION GENERAL 
 
En este apartado se debe describir la naturaleza del proyecto  sometido a 
análisis y además indicar la información correspondiente a: 
II.1. Etapa de construcción: Especificar si será necesario realizar actividades 
de construcción y detallar apoyándose en planos, el tipo de construcción 
que será desarrollada. 
II.2. Etapa de operación: indicar con claridad, las actividades a desarrollar, y 
desarrollar los puntos solicitados.  Si hubiere necesidad de agregar otro 
tipo de información, ésta puede ser incluida. 
II.3. La etapa de cierre o abandono, se refiere a un futuro, en el caso de que 
se trate de un proyecto con vida útil limitada o de corta duración, se 
debe indicar qué y como se hará para disminuir los impactos al 
ambiente, al momento del cierre. 
II.4. Indicar el área que abarcará la construcción total de las instalaciones, y 
el área total que abarca el terreno, donde se desarrollará el  proyecto. 
II.5. Especificar que tipo de actividad se desarrolla en las colindancias (norte, 
sur, este y oeste) al lugar donde será desarrollado el proyecto. 
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II.7. Se conoce en el área algún tipo de riesgo, como por ejemplo cuando 
llueve, existen inundaciones.  Ha habido deslizamientos, o bien si la 
actividad en si, posee algunas características que puedan constituirse 
en riesgo, ej.: tanques de almacenamiento de combustible, que pudieran 
causar explosión o incendio, otros. 
II.8. Completar los daros laborales, indicando el número de personas laboran 
en la empresa, y en que horarios o jornadas de trabajo. 
II.9. Uso y consumo de agua, combustibles, lubricantes, refrigerantes, otros; 
debe  identificarse lo que será utilizado cuando corresponda, así como, 
indicar quien es el proveedor de los servicios o productos, las 
cantidades que se estima serán utilizadas, en donde y para qué serán 
utilizadas, observaciones específicas del producto, material o servicio, 
que tengan relevancia, así como la forma de almacenamiento interno 
dentro de la empresa, si cuenta o no con medidas de seguridad 




III.1. Especificar la información correspondiente a la flotilla de vehículos 
que poseerá la empresa, así como una descripción del sitio destinado 
para parqueo y los horarios utilizados, sobre todo para la circulación del 
transporte pesado (si hubiere) 
 
IV. IMPACTOS AMBIENTALES QUE PUEDEN SER GENERADOS POR EL PROYECTO, 
OBRA, INDUSTRIA O ACTIVIAD 
 
IV.1. Cuadro de impactos ambientales 
 
 Aspecto Ambiental: en esta columna no debe colocarse ninguna 
información, sino que es únicamente una referencia del aspecto o 
sistema ambiental al que se hará referencia en el resto del cuadro.  
 
 Impacto Ambiental: esta columna sirve como una base de referencia, 
para identificar el tipo de impacto ambiental que podría generarse o que 
operaciones o acciones, podrían generar impactos ambientales  derivado 
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 Tipo de Impacto Ambiental: con base en la información proporcionada en 
la columna de “Impacto Ambiental”, especificar el o los tipos de impactos 
ambientales que se darán.  Si el impacto no se describió o consideró en 
la columna anterior, se puede adicionar indicando específicamente de 
que impacto se trata, en la columna siguiente.  (NOTA: en el caso de los 
impactos relacionados con agua y suelo, es necesario estimar las 
cantidades que serán generadas).  
 
 Indicar los lugares de donde se espera se generen los impactos 
ambientales.  Especificar si el lugar será por ejemplo: chimenea, 
drenajes, etcétera.   Así mismo, para el caso del aspecto ambiental agua 
y suelo, es necesario indicar, los puntos o sitios de descarga de aguas 
residuales y de desechos sólidos.  
 Manejo ambiental (Indicar qué se hará para evitar el impacto al ambiente, 
trabajadores y/o vecindario.).  Es necesario conocer el manejo que se 
dará al tipo de impacto identificado, con el propósito de evitar la 
contaminación del ambiente y evitar las molestias al vecindario y a los 
trabajadores.  
 
V. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA.  
 
V.1. Establecer una estimación del consumo de energía. 
V.2. Indicar quién es el proveedor del servicio de energía. 
V.3. Es necesario se indique si la empresa hace uso de:   transformadores, 
condensadores, capacitores o inyectores eléctricos. 
V.4. Si existe algún proyecto o plan para reducir el consumo de energía, se 
debe plantear cuál es? 
 
VI. EFECTOS Y RIESGOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD 
 
VI.1. Si la actividad representa algún tipo de riesgo para la población 
circundante, explicar qué actividad o actividades pueden ser de riesgo 
(ejemplo, explosión, incendio, etc.) 
VI.2. De igual manera identificar que a que riesgos están expuestos los 
trabajadores. 
VI.3. Indicar si se provee de equipo de protección personal a los 
trabajadores, si no, indicar por qué. 
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VI.4. Si se provee de equipo de protección personal, indicar, en qué 
consiste (mascarillas, guantes, gabachas, botas, lentes de seguridad, 
etc.) 
VI.5. Existe algún plan para evitar molestias o riesgos para los 














































































Anexo 11. Coeficientes y factores para diseño de sistemas 
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Nota: SL = Sin límite, NP= No se permite 
 







Anexo 12. Tabla No. 1 para el diseño de losas en dos direcciones, según 




Fuente: ACI 318-66. 
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Anexo 13. Tabla No. 2 para el diseño de losas en dos direcciones, según 




Fuente: ACI 318-66. 
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Anexo 14. Tabla No. 3 para el diseño de losas en dos direcciones, según 




Fuente: ACI 318-66. 
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Anexo 15. Tabla No. 4 para el diseño de losas en dos direcciones, según 




Fuente: ACI 318-66. 
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Anexo 16. Procedimiento alternativo para el cálculo de la capacidad de 
soporte del suelo 
 
Los datos obtenidos del ensayo de compresión triaxial son los siguientes: 
 
Desplante D = 1.40 m 
Base B = 1.00 m 
Peso específico del 
suelo 
ᵞs = 1.88 ton/m3 
Ángulo de fricción 
interna 
Ф = 36.67°  
Cohesión Cu = 6.87 ton/m2 
Factor de seguridad  F.S =  3.00 
Tipo de suelo Fragmentos de roca con arena 
limosa color beige. 
 
Se utilizó la teoría del Dr. Karl Terzaghi como procedimiento alternativo 
para calcular la capacidad portante del suelo sobre el que se cimentará el 
edificio. 
 
Se utilizarán los datos obtenidos del ensayo de compresión triaxial, para 
más detalles de los resultados obtenidos véase los apéndices. 
 
 Realizar la conversión del ángulo de fricción interna a radianes: 
 
     
( ) 
   
                                        
(     ) 
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 Calcular el factor de flujo de carga (  ) 
 




 )      )     
     (   
 
 )




 )          )   
(      )
     (   
      
 )
  
         
 
 Calcular factor de flujo de carga ultima (  ) 
 
        (    )                     (      )  (       ) 
         
 
 Calcular factor de flujo (  ) 
 
    (    )                            (       )     (      ) 
         
 
 Calcular capacidad de carga del suelo (  ) 
 
   (   )(      )    (   )     (      )    
   (   )(    )( )(     )  (   )(    )(     )  (    )(    )(     ) 
               
  
 
 Calcular valor soporte neto ultimo     
 
       (      )                               (    )(    ) 
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 Calcular valor soporte de diseño (  ) 
 
   
   
  
                                        
      
    
 
               
  
 
Fuente: DAS, Braja M. Principios de ingeniería en cimentaciones internacional. p. 106. 
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